The impact of distractors on working memory updating by Klančič, Maja
UNIVERZA V LJUBLJANI 
FILOZOFSKA FAKULTETA 





























































































































Zahvaljujem se mentorici izr. prof. dr. Anji Podlesek za vso strokovno pomoč in spodbude, 
Urošu pa za potrpežljivost in usmerjanje v tehnoloških vodah. 
Hvala mama in tata, ker zaupata v moje odločitve. Neja, hvala za vsak you do you. 
Andraž, hvala ker si. 







Kognitivni nadzor opredeljujemo kot večkomponentni konstrukt povezanih, a ločenih 
izvršilnih procesov – posodabljanja, inhibicije ter preklapljanja – ki uravnavajo k cilju 
usmerjeno vedenje v spreminjajočem okolju. Pri razvoju novih postopkov njihovega merjenja 
ter urjenja so osrednjega pomena motivacija udeležencev ter oblikovanje večkomponentnih 
nalog, ki slonijo na procesih posodabljanja informacij ter kognitivne fleksibilnosti. Želeli smo 
preizkusiti novo različico naloge, ki združuje zahtevi posodabljanja delovnega spomina 
(n-nazaj) ter zadrževanja vedenjskega odziva (reagiraj/ne-reagiraj), in preveriti, kako se 
kombinacija zahtev odseva v vedenjskih podatkih. Konkretno smo zahteve aplicirali v 
programu CCRacer 2.0, v katerem je znotraj simulacije vožnje avtomobila 52 udeležencev 
izvedlo pet igrificiranih vedenjskih preizkušenj ter podalo povratno informacijo o izvedbi. 
Rezultati so pokazali statistično značilno nižanje točnosti hkratne izvedbe zahtev v primerjavi 
z izvedbo ene naloge. V odzivanju na zahteve posodabljanja, tj. točnosti odzivanja ter 
reakcijskih časih, je prišlo do pomembnih učinkov tako višanja ravni zahtevnosti n-nazaj ter 
dodajanja zahteve po inhibitornem nadzoru, kot tudi njune interakcije. Točnost izvedbe 
posamezne zahteve se je med pogoji statistično značilno povezovala, kar nakazuje, da tudi 
kombinirana različica vključuje podobne procese kot pogoji z zgolj eno zahtevo. Točnosti 
izvedbe obeh zahtev pa med seboj niso bile povezane. Različnost med zahtevama daje 
ustrezne možnosti ocenjevanja posameznih izvršilnih funkcij znotraj istega dražljajskega 
konteksta. Interakcija med zahtevami nakazuje na določeno mero skupnih procesov, ki se 
najverjetneje navezujejo na splošne mehanizme upravljanja kognitivnega nadzora. Udeleženci 
so uporabljene scenarije ocenili kot motivirajoče ter zanimive. Izboljšana različica naloge daje 
v prihodnje, z nadgradnjo in fleksibilnim prilagajanjem scenarijev, dobre možnosti 
učinkovitega ocenjevanja in raziskovanja kognitivnih procesov v raznolikih populacijah ter 
oblikovanja novih, večkomponentnih kognitivnih treningov. 
 










Cognitive control is defined as a multicomponent construct of connected yet separable 
executive functions – working memory updating, inhibition and shifting – that regulate 
goal-oriented behaviour in changing environments. In the development of new procedures 
for their assessment and training, participant motivation and development of 
multicomponent tasks based on processes of information updating and cognitive flexibility are 
of central importance. In the present study we wanted to test a new version of the n-back task 
using a new serious game CCRacer 2.0. We combined demands of working memory updating 
(n-back task) and inhibition of prepotent responses (go/no-go task) in the same simulated 
driving scenario, and verified how they reflect in task performance. Fifty-two participants 
performed five gamified cognitive experimental tasks and provided feedback on the 
performance. The results show significant decrement in performance in the tasks where the 
demands were combined, as opposed to the tasks where participants had to perform single 
demands. Significant effects of increasing the n-back level and adding demands of inhibitory 
control, as well as their interaction on working memory updating, i. e. performance accuracy 
and reaction times, were found. Measures of response accuracy of the same demand were 
significantly interrelated across all conditions, while measures of response accuracy of each 
demand were not, which indicates their diversity. The new version comprises the same 
processes as the single tasks and provides adequate possibilities for assessing different 
executive functions within the same stimulus context. Furthermore, the interaction between 
demands suggests a certain degree of shared processes, which are most likely related to the 
general processes of inhibitory control and control of attention as well as flexible allocation of 
cognitive resources, i. e. general cognitive control mechanisms. Participants rated the new 
serious game and scenarios as motivating and interesting. The improved version of the task 
provides good opportunities for research and efficient assessment of multiple cognitive 
functions in diverse populations with the potential future use in multicomponent cognitive 
training. 
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V zadnjih desetletjih je znanost usmerila zanimanje k frontalnemu predelu možganov, 
z njim povezanim kognitivnim nadzorom ter njegovemu ocenjevanju in urjenju, ki sledita 
sodobnim trendom ter razvijajoči se tehnologiji. Kognitivni nadzor igra osrednjo vlogo pri ciljno 
usmerjenem vedenju in ga opredeljujemo kot večkomponentni konstrukt povezanih, a ločenih 
izvršilnih procesov. Ti uravnavajo kognitivne procese nižje ravni ter dinamiko kognicije in 
vedenja v spreminjajočem okolju (Jurado in Rosselli, 2007; Miyake in Friedman, 2012). Njihovo 
preučevanje ima posebno težo, saj so osrednja komponenta samoregulacije (Hofmann idr., 
2012; Mischel idr., 2011), njihov vpliv na kvaliteto življenja pa je spodbudil razvoj raznolikih 
intervenc. V raziskavah so pogosto problematične naloge, ki izvršilne funkcije merijo izolirano, 
vprašljiva pa je tudi ekološka veljavnost rezultatov (Jurado in Rosselli, 2007; Naglieri in Otero, 
2014). Pri razvoju novih pripomočkov so osrednjega pomena motivacija udeležencev ter 
oblikovanje večkomponentnih nalog, ki slonijo na procesih posodabljanja ter kognitivne 
fleksibilnosti (Himi idr., 2019; Kim idr., 2017; Maraver idr., 2016; Wilkinson in Yang, 2020). 
Na Oddelku za psihologijo Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani so v sodelovanju s 
Fakulteto za računalništvo in informatiko, z željo preseganja nekaterih omejitev klasičnih 
kognitivnih testov, razvili resno računalniško igro CCRacer 2.0 (Podlesek idr., 2019), v kateri 
udeleženec izvaja igrificirane kognitivne naloge. Namen magistrskega dela je bil preizkusiti 
novo različico naloge CCRacer 2.0 n-nazaj, ki bi združevala več izvršilnih funkcij. Pred razširjeno 
uporabo smo preverili, kako se odraža v testni situaciji, kako elementi vplivajo na izvedbo ter 
kako jo udeleženci sprejemajo. S pomočjo vedenjskih dosežkov ter povratnih informacij lahko 
ustvarimo modernejšo, bolj zanimivo različico, ki bo v igrificirani obliki vključevala elemente 
ocenjevanja izvršilnih funkcij ter potencialno služila v adaptivnih kognitivnih treningih. 
 
Kognitivni nadzor in izvršilne funkcije 
 
Kognitivni nadzor nam kot temelj k cilju usmerjenega vedenja v spreminjajočem okolju 
omogoča oblikovanje in spremljanje načrtov (Jurado in Rosselli, 2007; Miyake idr., 2000). 
Vsaka nova ali konfliktna situacija zahteva integracijo informacij v koordinirano izvedbo, vse 
skupaj pa navadno poteka v okolju, ki od nas terja fleksibilno odzivanje ob zanemarjanju 
nerelevantnih motenj (Miyake idr., 2000). Učinkovito izvajanje kompleksnih aktivnosti, kot so 
načrtovanje, nadzorovanje ter samouravnavanje (samoregulacijo), nam omogočajo izvršilne 
funkcije, skupek raznolikih mentalnih procesov, nujnih za kognitivni nadzor vedenja (Jurado in 
Rosselli, 2007; Miyake in Friedman, 2012; Zelazo in Carlson, 2012). Koncept se kljub vse 
pogostejšemu pojavljanju v znanstveni literaturi izogiba enoznačni definiciji pojava, njegovih 
sestavnih delov ter merskih spremenljivk. Avtorji si niso enotni v številu in vrsti vključenih 
funkcij, nadzorne procese pa poskušajo integrirati različni bolj ali manj kontroverzni modeli 
(Goldstein idr., 2014; Jurado in Rosselli, 2007). Reynolds in Horton sta tako komentirala:  
»V splošnem bi se večina raziskovalcev strinjala le v tem, da se v ničemer ne strinjajo, teorija 
izvršilnega delovanja pa je kot zobna ščetka – vsak bi rad uporabljal svojo« (2014, str. 89). 
Izmuzljiv pojav izvršilnih funkcij je težko enoznačno definirati (Jurado in Rosselli, 2007), 
še težje pa meriti, saj raznolikost razumevanj konstruktov otežuje načrtovanje instrumentov, 
ki bi zagotavljali standardizirano, zanesljivo in veljavno merjenje (Himi idr., 2019; McCloskey 
in Perkins, 2013; Miyake in Friedman, 2012; Naglieri in Otero, 2014). Začetki raziskovanja 
slonijo na pacientih s frontalnimi poškodbami, ki so v določeni meri neovirano izvajali nekatere 
naloge testov inteligentnosti in nevropsiholoških baterij, slabše, vendar nekonsistentno pa so 
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izvajali kompleksne izvršilne naloge (Goldstein idr., 2014). Tudi raziskave individualnih razlik 
izvedbe kompleksnih nalog so kazale nizke, pogosto statistično neznačilne povezave, kar so 
avtorji pripisovali različnim dejavnikom – nečistosti kompleksnih nalog, ki združujejo izvršilne 
in neizvršilne procese, nizki notranji zanesljivosti ter slabo določeni konstruktni veljavnosti 
izvršilnih funkcij (Isquith idr., 2014; Miyake idr., 2000; Miyake in Friedman, 2012). 
Izvršilne funkcije niso enoten konstrukt in se izražajo preko operiranja z drugimi 
kognitivnimi procesi. Kompleksne naloge vključujejo delovanje mnogih sposobnosti in ne 
ciljajo zgolj enega procesa, čeprav si raziskovalci pogosto pomagajo s takšnimi klasifikacijami 
(Best in Miller, 2010; McCloskey in Perkins, 2013; Miyake idr., 2000; Miyake in Friedman, 
2012). Tako veliko izvršilnih testov delovnega spomina ne meri neposredno, vendar je ta 
potreben za uspešno izvedbo (Naglieri in Otero, 2014). Pristop analize latentnih spremenljivk 
je omogočil zmanjšanje vpliva nečistosti nalog in preučitev prispevka posameznih funkcij k 
izvedbi kompleksnih nalog. Obsežno empirično raziskovanje je pokazalo, da kljub določeni 
stopnji enotnosti med procesi izstopajo tri bistvene komponente kognitivnega nadzora: 
(i) posodabljanje reprezentacij v delovnem spominu, (ii) inhibicija, ki se nanaša na potlačitev 
odzivov ter (iii) preklapljanje, ki vključuje fleksibilno premikanje med mentalnimi stanji 
(Friedman in Miyake, 2004; Miyake idr., 2000). 
Komponente pojasnjujejo individualne razlike v vrsti izvršilnih funkcij in njihovih domen, 
kot so selektivna pozornost, delovni spomin, večopravilnost (angl. multitasking), reševanje 
problemov, načrtovanje, spremljanje vedenja in regulacija emocij (Goldstein idr., 2014; Himi 
idr., 2019; Miyake in Friedman, 2012). Izražajo skupno splošno izvršilno delovanje, s 
posodabljanjem povezano specifično vedenje ter s preklapljanjem povezano specifično 
vedenje, ki odraža fleksibilnost. Sam mehanizem inhibicije naj bi bil podlaga vsem izvršilnim 
funkcijam, kar delno izvira iz dejstva, da se za pojmom skrivajo raznoliki procesi (Miyake in 
Friedman, 2012; Munakata idr., 2011). Ločenost izvršilnih funkcij podpirajo opažanja, da le-te 
v različni meri pripomorejo k izvedbi kompleksnih nalog (Himi idr., 2019; Hofmann idr., 2012; 
Miyake idr., 2000) ter se različno povezujejo z drugimi merami, npr. s fluidno inteligentnostjo 
(Friedman idr., 2006). Študije možganskega slikanja so pokazale, da aktivirajo nekatere skupne 
predele, hkrati pa tudi funkcijam specifična področja (Chatham idr., 2011; Collette idr., 2005; 
Krumpe idr., 2018; Mischel idr., 2011). Vir enotnosti med procesi je še v središču razprav, 
večina avtorjev pa se nagiba k obstoju osnovnega inhibitornega mehanizma ter nadzora 
pozornosti in vzdrževanja informacij o cilju in procesnih nastavitvah naloge (angl. task set) v 
delovnem spominu (Jurado in Rosselli, 2007; Krumpe idr., 2018; Miyake idr. 2000; Miyake in 
Friedman, 2012). 
Avtorji podpirajo njihovo razvojno naravo (Best in Miller, 2010; Garon idr., 2008), ki naj bi 
bila vzporedna razvoju možganov, predvsem frontalnega režnja (Collette idr., 2005; Zelazo in 
Carlson, 2012). Posamezniki se med seboj razlikujejo v sposobnosti kognitivnega nadzora in 
posledično življenjskih rezultatih (Lamichhane idr., 2020). Razlike so razmeroma stabilne skozi 
življenje, saj npr. malčki z boljšim inhibitornim nadzorom kasneje izkazujejo uspešnejše 
zadrževanje odzivov in splošno izvršilno delovanje (Mischel idr., 2011). Razlike naj bi odražale 
določeno stopnjo dednosti (Barnes idr., 2011; Friedman idr., 2008), ki pa ne pojasnjuje razlik 
v dovzetnosti za trening izvršilnih funkcij (Miyake in Friedman, 2012). Izvršilne funkcije so skozi 
življenjsko dobo ranljive, kar se kaže predvsem v zmanjšanju pozornosti ter spremembah 
mehanizmov delovnega spomina (Cappell idr., 2010; Goldstein idr., 2014; Hasher, 2015; 
Jurado in Rosselli, 2007; Kirchner, 1958). Ranljivost je opazna tudi ob večjem spalnem dolgu, 
ki najpogosteje vpliva na mehanizme, s katerimi izvršilne funkcije upravljajo, posebno na 
pozornost in inhibicijo (Riontino in Cavallero, 2020; Tucker idr., 2010).  
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Med avtorji obstaja relativno strinjanje o kompleksnosti in pomembnosti izvršilnega 
delovanja (Goldstein idr., 2014; Jurado in Rosselli, 2007), saj le-ta igra pomembno vlogo pri 
učenju (Ahmed idr., 2019), metakogniciji (Fernandez-Duque idr., 2000), čustveni regulaciji ter 
samoregulaciji (Hofmann idr., 2012; Mischel idr., 2011) itd. Osebe z znatnimi kognitivnimi 
izgubami lahko ostajajo ob nedotaknjenih izvršilnih funkcijah produktivne. Posamezniki z 
okvarjenim izvršilnim delovanjem pa ohranijo nekatere sposobnosti pomnjenja, preglavice pa 
jim povzroča učinkovita uporaba znanja (Goldstein idr., 2014; McCloskey in Perkins, 2013). 
Slednji ne samo slabše izvajajo klasične naloge izvršilnih funkcij, temveč kažejo tudi 
pomembne primanjkljaje še v načrtovanju, odločanju, doslednosti in socialnem udejstvovanju 
(Jurado in Rosselli, 2007; Miyake in Friedman, 2012).  
Individualne razlike, kot jih merimo s preprostimi kognitivnimi nalogami, prikazujejo, da 
so izvršilne funkcije med seboj povezane, vendar ločene, in da individualne razlike primarno 
izhajajo iz razlik v sposobnostih posodabljanja informacij, inhibicije ter preklapljanja (Krumpe 
idr., 2018; Miyake idr., 2000; Miyake in Friedman, 2012). Te zaradi statusa nižjih kognitivnih 
procesov lažje operativno definiramo kot druge kompleksnejše (npr. načrtovanje), poleg tega 
pa za njihovo merjenje obstaja veliko dobro raziskanih in preprostih nalog (Miyake idr., 2000). 
Izsledki iz raznolikih disciplin nakazujejo, da tudi preproste naloge ciljajo pomembne 
mehanizme, posebno na ravni latentnih spremenljivk (Miyake in Friedman, 2012). Prav z 
razumevanjem delovanja teh procesov naj bi bili bližje razumevanju integriranega delovanja 




Ključni element ciljno usmerjenega vedenja je delovni spomin (Miyake idr., 2000), 
kognitivni sistem shranjevanja ter upravljanja z informacijami, potrebnimi za spoprijemanje z 
novimi ali kompleksnimi nalogami (Rac-Lubashevsky in Kessler, 2016; Redick idr., 2011; Wiley 
in Jarosz, 2012). Baddeley in Hitch (1974) sta ga opredelila kot temeljno kognitivno sposobnost 
kratkotrajnega zadrževanja informacij ter njihove manipulacije za podporo višjim kognitivnim 
procesom. Ta najširše sprejeti model sestavljata domensko specifična medpomnilnika, 
relativno pasivna sistema hranjenja in osveževanja vizualnih (vidno-prostorska skicirka) ter 
verbalnih (artikulacijska zanka) informacij. Artikulacijska zanka procesira govorni ter pisni 
material, pri čemer se mora pisni material pred vstopom v fonološko shrambo preoblikovati v 
govor in dalje z artikulacijskim nadzornim sistemom tudi obnoviti. Baddeley (2000) jima je 
kasneje pridružil še epizodični medpomnilnik, zadolžen za integracijo informacij različnih 
modalnosti z dolgoročnim spominom. Medpomnilniki so pod nadzorom domensko splošnega 
centralnega izvršitelja, ki informacije aktivno priklicuje ter upravlja z njimi preko usmerjanja 
pozornosti, izbire strategij ter koordinacije med procesi z začasno shranjenimi informacijami 
(Baddeley in Hitch, 1974). Delovni spomin omogoča vzdrževanje ciljev in procesnih nastavitev, 
koordiniranje večopravilnosti, preklapljanje med strategijami ter inhibiranje nerelevantnih 
informacij (Baddeley in Hitch, 1974; Jaeggi idr., 2010). Ne predstavlja enotnega sistema in 
sproža delovanje tako kortikalnih regij, vključenih v vzdrževanje informacij, kot subkortikalnih 
regij, vključenih v posodabljanje (Collette idr., 2005; Lamichhane idr., 2020; Owen idr., 2005). 
Ena bistvenih značilnosti delovnega spomina je omejena kapaciteta shranjevanja, količino 
obremenitve shrambe pa navadno ocenimo preko vedenjskih podatkov, kot so reakcijski časi, 
uspešnost izvedbe ter konsistentnost dosežkov ob višanju zahtevnosti naloge (Baddeley in 
Hitch, 1974; Krumpe idr., 2018; Miyake idr., 2000; Naglieri in Otero, 2014). Novejše teorije 
pravijo, da so za resne omejitve odgovorni predvsem mehanizmi pozornosti in razporejanja 
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omejenih virov; kapaciteta delovnega spomina tako odraža individualne razlike v kognitivnem 
nadzoru (Krumpe idr., 2018; Rac-Lubashevsky in Kessler, 2016; Wiley in Jarosz, 2012).  
Delovni spomin je nujno potreben za uspešno izvedbo velike večine kognitivnih nalog 
(Naglieri in Otero, 2014). Posamezniki z višjimi sposobnostmi delovnega spomina naj bi 
učinkoviteje razporejali kognitivne vire. Uspešneje naj bi tudi vzdrževali informacije o 
procesnih nastavitvah naloge ter pozornost na relevantnih dražljajih ob inhibiranju 
nerelevantnih informacij ali nadziranju dodatnih zahtev (Dong idr., 2015). Navadno, a ne nujno 
vedno, večja kapaciteta omogoča učinkovitejše reševanje problemov (Dong idr., 2015; Wiley 
in Jarosz, 2012) in zadrževanje odziva na moteče dražljaje preko spodbujanja proaktivnih oblik 
samoregulacije, ki podpirajo aktivno vzdrževanje višjih ravni kognitivnega nadzora, usmerjeno 
pozornost in jasnejše reprezentacije cilja, relevantnih dražljajev ter procesnih nastavitev 
naloge (Unsworth, 2010). Posamezniki z večjo zmogljivostjo delovnega spomina navadno bolje 
sledijo kompleksnim navodilom, uspešneje izvajajo več stvari hkrati ter učinkoviteje nadzirajo 
pozornost, tisti s slabšo pa izkazujejo manjšo zapomnitev ter slabše izvajajo tudi preprostejše 
naloge pozornosti in inhibicije (McCloskey in Perkins, 2013; Redick idr., 2011). 
 
Posodabljanje informacij v delovnem spominu 
 
Posodabljanje vključuje spreminjanje trenutnih reprezentacij v delovnem spominu v 
skladu s prihajajočimi novimi informacijami (Morris in Jones, 1990). Vključno s sposobnostjo 
odmika od nerelevantnih informacij nam posodabljanje omogoča, da ostajamo v koraku s 
spreminjajočim okoljem in je pomemben napovednik višjih kognitivnih sposobnosti (Ecker idr., 
2010; Miyake idr., 2000; Miyake in Friedman, 2012; Redick idr., 2011). Vključenost izvršilnega 
nadzora v posodabljanju je nujna za koordinacijo procesov nižje ravni, kot so skladiščenje, 
prepuščanje informacij v in iz delovnega spomina, sledenje vrstnemu redu ter selektivna 
pozornost (Chatham idr., 2011), ki se izvajajo sočasno (Collette idr., 2005; Owen idr., 2005). 
Mehanizmi priklica iz delovnega spomina, preoblikovanja ter zamenjave informacij različno in 
neodvisno prispevajo k splošni izvedbi raznolikih nalog posodabljanja (Ecker idr., 2010). Pri 
tem je bistvena stalna manipulacija prihajajočih informacij in ne zgolj njihova pasivna shramba 
(Morris in Jones, 1990; Rac-Lubashevsky in Kessler, 2016). Delovni spomin mora biti hkrati 
dovolj stabilen, da s pomočjo nadzora pozornosti med motečimi interferencami vzdržuje 
relevantne informacije, ter fleksibilen, da vsebino posodablja na raven trenutnih zahtev 
(Friedman idr., 2006; Miyake idr., 2000; Morris in Jones, 1990). Med procesoma vzdrževanja 
in posodabljanja pogosto prihaja do konflikta, ki ga upravlja nadzorni mehanizem, saj so novi 
dražljaji lahko relevantni in sprožijo posodabljanje, ali pa so nerelevantni in jih je potrebno 




Ena najpopularnejših mer posodabljanja je naloga n-nazaj, pri kateri se posamezniki 
odločajo, ali je prikazan dražljaj enak tistemu, ki je bil predvajan n korakov pred tem (Kirchner, 
1958). Kljub psihometričnim težavam naloge v okviru merjenja kapacitete delovnega spomina 
(Jaeggi idr., 2010) je v raziskovalnih vodah ta uporabna zaradi preproste manipulacije 
zahtevnosti in opazovanja individualnih razlik v drugih kognitivnih funkcijah, predvsem ob 
uporabi visokih ravni obremenitev (Jaeggi idr., 2010; Lamichhane idr., 2020). Relativno nove 
ali kompleksnejše oblike naloge zahtevajo več izvršilnega nadzora in višjo vključenost 
prefrontalnega predela (Collette idr., 2005; Lamichhane idr., 2020; Owen idr., 2005). 
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Klasična naloga n-nazaj vključuje več operacij, od vkodiranja in vzdrževanja reprezentacije 
dražljaja navkljub zunanjim ali notranjim interferencam, preko stalnega preklapljanja med 
notranjimi reprezentacijami in prikazanimi dražljaji za izvedbo primerjave in odziva, do 
posodabljanja še vedno relevantnih reprezentacij (Postle idr., 2005; Rac-Lubashevsky in 
Kessler, 2016). Naloga zahteva vzdrževanje vsaj zadnjih n dražljajev znotraj okna ponavljanja 
ter njihovo zamenjavo (Jaeggi idr., 2010; Juvina in Taatgen, 2007), proces preoblikovanja pa ni 
prisoten, saj morajo biti dražljaji prepoznani v enaki obliki, kot so bili predstavljeni (Ecker idr., 
2010). Poleg na delovni spomin vezanih procesov so vanjo vključeni tudi mehanizmi odločanja, 
selekcije, inhibicije (Jaeggi idr., 2010) in razreševanja proaktivne interference, ki izvira iz 
spominskega vmešavanja za nalogo nekoč relevantnih dražljajev (Chatham idr., 2011; 
Friedman in Miyake, 2004). Rezultat ponavljanja je nekaj časa trajajoča rezidualna aktivacija, 
ki je koristna v primerih ponovne uporabe, verjetnost uporabe in sled pa s časom upadata 
(Anderson in Milson, 1989). V primeru naloge n-nazaj je preklop pomena informacije takojšen, 
saj postane ta v trenutku, ko v zaporedni vrsti doseže vrednost n+1, popolnoma nerelevantna. 
Takrat njena rezidualna aktivacija ni samo neuporabna, temveč lahko povzroči neželeno 
interferenco (Anderson in Milson, 1989; Miyake idr., 2000). 
 
 
Slika 1. Ravni od 1- do 3-nazaj v nalogi n-nazaj z vrsto soglasnikov. 
 
Naloga zahteva sočasno izvedbo raznolikih procesov od začetka do konca serije dražljajev 
(Isquith idr., 2014; Jaeggi idr., 2010; Owen idr., 2005). V pogoju 0-nazaj je potrebno 
vzdrževanje pozornosti in ohranjanje tarčnega dražljaja v delovnem spominu ter se nanj 
vsakokrat odzvati. Medtem se udeleženec na ostale (netarčne) dražljaje ne odziva ali se nanje 
odziva drugače (npr. s pritiskom na drugo tipko). Pogoj 1-nazaj zahteva aktivno vzdrževanje 
mentalne reprezentacije zaporednega dražljaja do predstavitve naslednjega, ko je izvedena 
primerjava ter odločitev, ali gre za tarčo ali netarčni dražljaj. V pogoju 2-nazaj se dogaja 
podobno, le da gre za primerjavo z dražljajem, ki je bil prikazan dve mesti pred tem, v pogoju 
3-nazaj tri mesta pred tem itd. Čeprav je le trenutno prikazan dražljaj potencialno tarčen, so 
ostali dražljaji znotraj okna ponavljanja od 1 do n nazaj lahko tarčni v nadaljnjih primerjavah 
in jih moramo zato stalno posodabljati (Jaeggi idr., 2010; Juvina in Taatgen, 2007).  
Kljub višanju zahtevnosti se narava vhodnih (verižno predstavljeni dražljaji) in izhodnih 
(način odzivanja) podatkov ne spreminja, tako da razlike v izvedbi pripišemo obremenitvam 
(Dong idr., 2015; Postle idr., 2005). Eno pomembnih odkritij je zmanjšanje točnosti odziva ob 
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višanju ravni zahtevnosti (Chatham idr., 2011; Juvina in Taatgen, 2007; Lamichhane idr., 2020; 
Ragland idr., 2002), kar raziskovalci pogosto pripisujejo dejstvu, da vsak nov element dodatno 
obremeni prostorsko omejeno shrambo, hkrati pa dodajanje vključuje manj zanesljive signale 
zaporedne pozicije dražljaja. Slednje naj bi se logaritmično zgoščevale, posledično sta poziciji 
dveh sosednjih dražljajev ob višji zahtevnosti (večjem številu dražljajev) vedno manj jasno 
ločeni (Chatham idr., 2011). Mehanizem spomina deluje po principu nedavnosti in verjetnost 
pridobitve pozicije dražljaja iz spomina je večja, če je bil ta predstavljen časovno bližje, tj. ob 
manjšem številu dražljajev (Juvina in Taatgen, 2007). Poleg tega ravni od 2-nazaj zahtevajo 
višje ravni posodabljanja, medtem ko zahtevi 0- in 1-nazaj slonita večinoma na ustreznem 
vzdrževanju pozornosti (Ragland idr., 2002). Izvedba v pogoju 3-nazaj bo tako slabša od tiste 
v pogoju 2-nazaj, saj omejitve zmanjšajo učinkovitost pripisovanja dražljajev posameznim 
mestom zaporedja ter predvsem vzdrževanje teh povezav preko nadaljnjih primerjav 
(Chatham idr., 2011). Mnogo raziskav je preko vedenjskih mer pokazalo, da se z višanjem ravni 
zahtevnosti reakcijski časi odziva daljšajo, točnost izvedbe pa niža (Braver idr., 1997; Jaeggi 
idr., 2010; Juvina in Taatgen, 2007; Ragland idr., 2002; Scharinger idr., 2015; Wilkinson in Yang, 
2020; Williams idr., 2005). V izvedbi se kažejo tudi individualne razlike, saj se posamezniki z 
višjimi sposobnostmi delovnega spomina pri izvedbi višjih ravni navadno odzivajo nekoliko 
hitreje in delajo manj napak (Dong idr., 2015; Juvina in Taatgen, 2007; Williams idr., 2005). 
Tipično v raziskavah višina n variira med 0 in 3, s čimer manipuliramo kompleksnost 
posodabljanja, sistematično višanje zahtevnosti pa postopoma veča obremenitev delovnega 
spomina (Braver idr., 1997; Isquith idr., 2014; Rac-Lubashevsky in Kessler, 2016). Novejše 
raziskave poudarjajo smiselnost uporabe širšega spektra obremenitev, predvsem višjih ravni 
(n nad 3), ki so bolj občutljive na individualno variabilnost (Lamichhane idr., 2020). Mnoge 
študije so odkrile nelinearen trend funkcij obremenitve, ki ima obliko obrnjene U-krivulje in 
kaže največjo možgansko aktivnost pri srednjih ravneh, tipično pri 2- in 3-nazaj (Jaeggi idr., 
2007; Lamichhane idr., 2020; Van Snellenberg idr., 2015). Reakcijski časi v obremenitvah od 
1- do 6-nazaj kažejo podobno usmeritev: z višanjem zahtev do 3-nazaj se daljšajo, nato pa so 
spet nekoliko krajši (Lamichhane idr., 2020). Obrat v možganski aktivaciji naj bi se pojavil, ko 
posamezniki dosežejo mejo lastne kapacitete aktivnega vzdrževanja informacij in se torej 
pojavi kasneje pri posameznikih z višjo kapaciteto delovnega spomina (Lamichhane idr., 2020; 
Van Snellenberg idr., 2015). Ta je sicer močan prediktor splošnih sposobnosti posodabljanja, 
pri čemer pa so nekateri procesi, posebno spretnosti zamenjave, od kapacitete neodvisni in 
edinstvena lastnost mehanizma posodabljanja (Ecker idr., 2010). Nekateri avtorji vidijo možno 
razlago tudi v umiku od zahtev, tj. manjšem vloženem trudu ob visoki težavnosti (Cappell idr., 
2010; Jaeggi idr., 2007), ali premiku v uporabi strategij od aktivnega posodabljanja proti 
odzivanju na podlagi občutka poznanosti (Juvina in Taatgen, 2007). 
 
Strategije posodabljanja in zapomnitve v nalogi n-nazaj 
 
Med posamezniki obstajajo individualne razlike v koordinaciji nadzornih procesov ter 
strategij izvedbe (Juvina in Taatgen, 2007). Strategije so pridobljeni načini odzivanja, ki jih 
glede na izkušnje prilagajamo danim situacijam. Spreminjajo se ne samo tekom življenja, 
temveč tudi med ponovitvami istih ali podobnih nalog, včasih celo med samo izvedbo. V 
nekaterih primerih bodo vedenjski rezultati bolj odsevali izbor strategije kot pa lastnosti 
dražljajev in njihovih manipulacij (Anderson in Milson, 1989; Juvina in Taatgen, 2007), kar 
nakazuje pomen individualnega pristopa ter pridobivanja povratnih informacij s strani 
udeležencev o poskusih spoprijemanja z nalogo. 
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Naloga n-nazaj lahko vključuje dražljaje različnih modalnosti, pri čemer si morajo 
udeleženci zapomniti identiteto, lastnost ali položaj dražljaja (Ragland idr., 2002). Večina v 
raziskavah uporabljenih nalog je pretežno verbalna, saj si tudi določene slike (npr. preproste 
oblike, znane obraze) ali lastnosti (npr. barve) zapomnimo v obliki besed (Postle idr., 2005; 
Williams idr., 2005). Udeleženci poročajo, da si poskušajo tudi kompleksne podobe zapomniti 
s poimenovanjem, kar razloži nekoliko daljše reakcijske čase odziva v primerjavi s preprostimi 
verbalnimi dražljaji (npr. črkami) (Braver idr., 1997; Lamichhane idr., 2020; Ragland idr., 2002). 
Nagnjenje k verbalnemu procesiranju razloži nekonsistentne izsledke raziskav možganske 
aktivacije pri procesiranju raznolikih dražljajev (Owen idr., 2005; Ragland idr., 2002). Ko je 
dražljaj vidno zaznan, je tudi (sub)vokaliziran. Pri verbalnih dražljajih naj bi mnemonične 
reprezentacije vključevale verbalno (včasih tudi semantično) kodo zapomnitve, ki obsega 
lastnosti dražljaja in asociacij udeleženca. Vse to poteka avtomatsko, kar naj bi potrjevalo, da 
je verbalna koda neločljiv del reprezentacije statičnih vizualnih dražljajev (Postle idr., 2005). 
Vključenost fonološkega ponavljanja podpirajo opazovanja, subjektivna poročanja ter 
vedenjski dokazi nižanja uspešnosti izvedbe ob motnjah procesa ponavljanja, ki ga podpira 
artikulacijska zanka (Baddeley, 2000; Postle idr., 2005; Williams idr., 2005). Dodajanje 
domensko specifičnih distraktorjev potrjuje, da so vizualno prikazani statični dražljaji občutljivi 
na verbalne distraktorje, vpliv pa je večji ob višjih ravneh obremenjenosti (Postle idr., 2005). 
Ustrezno povezovanje v zaporedje omogoča, da odzivi slonijo na primerjavi trenutnega 
dražljaja s tistim, predstavljenim natanko n nazaj (Chatham idr., 2011). Primerjava sloni na 
dveh vrstah presoje. Občutek poznanosti namiguje, da se je dražljaj pojavil v določenem 
časovnem okviru, ocena nedavnega prikaza pa vključuje tudi odločitev, da se je pojavil na 
točno določenem mestu. Slednja pomaga pri razlikovanju tarč od vab in vključuje kognitivni 
nadzor. Odzivanje na podlagi občutka poznanosti je lahko posledica trenutne negotovosti ali 
načrtna strategija, ki se izplača v zaporedjih dražljajev z relativno majhnim številom vab, tj. 
dražljajev, ki ustrezajo položajem n+1 ali n–1 (Juvina in Taatgen, 2007; McElree, 2001). 
Aktivno posodabljanje s pomočjo fonološke zanke vzdržuje okno ponavljanja velikosti 
n dražljajev, inhibitorni nadzor pa aktivno odstranjuje nerelevantne dražljaje (Baddeley, 2000; 
Juvina in Taatgen, 2007). V vrsti ponavljanja (npr. R, K, P, N…) bolj naivna strategija vključuje 
ponovitev zadnjih n reprezentacij med dvema dražljajema (npr. na ravni 2-nazaj ponovimo črki 
R ter K). Ob prikazu naslednjega dražljaja (črke P) posameznik izvede primerjavo z najstarejšo 
reprezentacijo (črko R) in se odloči, ali gre za tarčo. Novi dražljaj nato vkodira v vrsto 
ponavljanja, iz katere izpade prva reprezentacija, vrstni red pa se zamakne (ponovi K ter P). V 
visokih ravneh zahtevnosti (od 3-nazaj dalje) postane uporaba težavnejša, saj je potrebno 
ponoviti in zamakniti večje število dražljajev ob hkratnem vkodiranju novih in izpuščanju 
nerelevantnih. V tem primeru je potrebno posodobiti vseh n mest. Bolj učinkovita je strategija, 
ki ne uporablja zamika reprezentacij. V delovnem spominu posameznik stalno vzdržuje n mest, 
na katere veže prihajajoče dražljaje (npr. na ravni 4-nazaj vzdržuje 4 mesta). Z začetnimi 
dražljaji zapolni vsa prosta mesta (npr. P-K-L-G), z vsakim naslednjim (npr. N) pa zamenja eno 
reprezentacijo naenkrat (sedaj N-K-L-G). Ob zamenjavi izvede tudi primerjavo trenutnega 
dražljaja z reprezentacijo na tistem mestu. Če sta enaka, gre za tarčo, če nista, pa pride do 
posodobitve mesta (Laine idr., 2018; Malinovitch idr., 2020). Pri določeni vrsti dražljajev (npr. 
črk) lahko posamezniki uporabljajo »skupkanje« (angl. chunking), ki z združevanjem več 
dražljajev v eno enoto omogoči zapomnitev večjega obsega dražljajev (Anderson in Milson, 
1989). Posamezniki, ki uporabljajo strategije višjega nadzora, v nasprotju z zanašanjem zgolj 
na občutek poznanosti, navadno dosegajo višjo točnost izvedbe, tudi pri njih pa se ob najvišjih 





Nadzor inhibicije dovoljuje, da cilji usmerjajo vedenje in kognitivno procesiranje ob 
hkratnem zaviranju nerelevantnih informacij in avtomatičnega procesiranja, ki bi motilo 
izvedbo (Miyake in Friedman, 2012; Miyake idr., 2000). V splošnem inhibicijo opredeljujemo 
kot sposobnost namerne potlačitve impulzivne potrebe po zaznavanju, občutenju, mišljenju 
ali dejanju, tj. inhibicije dominantnih, prevladujočih ali avtomatičnih odzivov ter motečih 
dražljajev (McCloskey in Perkins, 2013; Miyake idr., 2000). Vključuje funkcije upravljanja 
dostopa, ki zadržuje nerelevantne dražljaje izven delovnega spomina in nadzoruje žarišče 
pozornosti, izbrisa ne več relevantnih informacij ter zadrževanja neprimernih odzivov (Hasher, 
2015; Miyake idr., 2000; Wilkinson in Yang, 2020).  
Tudi ta konstrukt odseva raznolike teorije delovanja, avtorji pa predpostavljajo, da 
vključuje več podobnih, med seboj ločenih procesov, kot so inhibicija motoričnega, 
kognitivnega ali motivacijskega odziva, nadzor interference s strani distraktorjev ter nadzor 
proaktivne interference (Friedman in Miyake, 2004; Wilkinson in Yang, 2020), kar potrjujejo 
nizke korelacije med različnimi merami inhibicije (Friedman in Miyake, 2004; Miyake idr., 
2000) ter raznolika možganska aktivacija ob različnih zahtevah (Collette idr., 2005; Jurado in 
Rosselli, 2007). Inhibicija odziva je sposobnost namernega zadržanja avtomatičnega ali 
prevladujočega odziva (Friedman in Miyake, 2004; Isquith idr., 2014; Miyake idr., 2000). 
Nadzor interference distraktorjev označuje sposobnost upora interferenci nerelevantnih 
dražljajev, nadzor proaktivne interference pa upravlja s spominskim vmešavanjem za nalogo 
nekoč relevantnih dražljajev (Chatham idr., 2011; Friedman in Miyake, 2004). 
V okviru paradigme enotnosti-različnosti izvršilnega delovanja so potrdili, da se latentni 
faktor inhibicije povezuje skoraj popolnoma z enotnim izvršilnim delovanjem in naj bi bil 
podlaga vsem izvršilnim funkcijam, saj vključuje raznolike inhibitorne procese (Friedman idr., 
2008; Miyake in Friedman, 2012; Munakata idr., 2011). Mehanizmi delovanja inhibicije so 
odvisni od narave interference, saj je v primeru proaktivne interference moteč dražljaj 
predstavljen pred tarčno informacijo in je bil nekoč relevanten, v primeru interference s strani 
distraktorjev pa je predstavljen sočasno s tarčno informacijo in ni bil nikoli/ni relevanten za 
primarno nalogo. Mehanizma nadzora interference distraktorjev ter inhibicije prevladujočih 
odzivov zahtevata sposobnost aktivnega vzdrževanja cilja in procesnih nastavitev naloge ob 
prisotnosti distraktorjev iz okolja in/ali dominantnih napačnih odzivov, ki izvirajo iz 
posameznika (Friedman in Miyake, 2004; Jurado in Rosselli, 2007). Brez vzdrževanja cilja je 
težko oz. skoraj nemogoče izogniti se napačnemu odzivu ali zanemariti nerelevantne dražljaje 
(Miyake idr., 2000). 
 
Nadzor interference s strani distraktorjev 
 
Nadzor interference distraktorjev se povezuje z usmerjeno pozornostjo in selektivnim 
jačanjem relevantnih informacij (Friedman in Miyake, 2004). Posledice nezmožnosti 
usmerjanja pozornosti zaradi distraktorjev segajo od nekoliko zmanjšane osredotočenosti do 
resnejših vplivov, ki povzročajo večje nagnjenje k napakam. Zaznavanje je avtomatičen proces, 
ki zaobjame relevantne in nerelevantne informacije, nadzorovano usmerjanje pozornosti pa 
je povezano tudi z vrsto in stopnjo informacijske obremenitve (Lavie, 2010; Miyake idr., 2000).  
Usmerjanje pozornosti je bolj osredotočeno ob visoki zaznavni obremenitvi (npr. vizualno 
bogatih) osrednjih zahtev (angl. perceptual load) in upada ob višanju obremenitev procesov 
kognitivnega nadzora (npr. delovnega spomina). Visoka zaznavna obremenitev z usmerjanjem 
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pozornosti pušča manj prostora za predelovanje distraktorjev. Večji vpliv distraktorjev ob 
višjih kognitivnih obremenitvah pa se pojavi zaradi preobremenjenosti izvršilnega nadzora in 
tekmovanja med odzivi. Večji vpliv je opazen, ko dražljaji tekmujejo za iste omejene vire oz. 
delijo mehanizme predelave, zato med njimi prihaja do interference (Lavie, 2010; Lavie idr., 
2004; Macdonald in Lavie, 2008; Park idr., 2007). 
Obremenitve kognitivnega nadzora naj bi, v primerjavi z zaznavnimi obremenitvami, 
večale pozornost in predelavo preostalih (perifernih) dražljajev. To je ugodno v primerih, ko 
distraktorji postanejo pomemben dejavnik odzivanja (Lavie, 2010). Čeprav je slepota za 
nerelevantne dražljaje večinoma koristen učinek zaznavne obremenitve, je v vsakdanjiku 
lahko neželena, npr. med vožnjo avtomobila, ko nerelevantni objekti v trenutku postanejo 
relevantni, ali v situacijah, ko so dražljaji relevantni za izpolnjevanje drugih zahtev. Raziskave 
kažejo, da pod pogoji visoke zaznavne obremenitve ni dovolj povečanje posameznikove 
namere predelave perifernih informacij, saj lahko le-ta ostaja slep za spremembe kljub 
navodilom (Macdonald in Lavie, 2008). Poleg zunanjih distraktorjev so pomembni še moteči 
notranji dražljaji, ki povzročijo tavanje pozornosti. Učinek je tudi v tem primeru zmanjšan z 
višanjem zaznavne obremenitve (Forster in Lavie, 2009; Lavie, 2010). Višanje stopnje vizualne 
stimulacije naj bi nižalo tavanje misli med kognitivno zahtevnejšimi nalogami brez spremembe 
semantičnega konteksta ali višanja kompleksnosti zahtev (Forster in Lavie, 2009).  
 
Zadrževanje vedenjskega odziva 
 
Vedenjska inhibicija predstavlja najbolj osnovno obliko nadzora vedenja in je razvojno ena 
prvih izvršilnih sposobnosti (Jurado in Rosselli, 2007). Je sposobnost namernega zadržanja 
avtomatičnega ali prevladujočega odziva na dražljaje tako v primeru notranjih impulzov kot 
okoljskih dražljajev. Proces naj bi bil najbolj neposredno povezan z aktivno potlačitvijo in 
izvršilnimi funkcijami (Friedman in Miyake, 2004; Isquith idr., 2014; Miyake idr., 2000). Znak 
uspešne samoregulacije je sposobnost aktivne preglasitve vedenjskih odzivov, kot so s cilji 
nekompatibilni impulzi ali navade, saj le-ti aktivirajo motorične sheme, ki bi se, ob 
pomanjkanju inhibicije pri preseganju meje aktivacije, takoj izrazile v vedenju (Hofmann idr., 
2012; Miyake idr., 2000). 
V samoregulaciji navadno delujeta dve vrsti vedenjske inhibicije, ki neodvisno prispevata 
k nadzoru impulzov in sta pod različnim vplivom situacijskih dejavnikov. Aktivna inhibicija 
selektivno zadržuje s ciljem nekompatibilne odzive in s pomočjo navodila »ne naredi X« 
potisne aktivacijo pod kritično mejo (Hofmann idr., 2012; Munakata idr., 2011), tesno pa je 
povezana z latentnim faktorjem inhibicije v izvršilnem delovanju (Miyake idr., 2000). Pasivna 
inhibicija naj bi bila posredna posledica aktivacije cilja, tako da vzdrževana pozornost 
selektivno spodbudi procesiranje ciljno relevantnih informacij in jim daje prednost z aplikacijo 
navodila »naredi Y«, ki odraža uporabo virov delovnega spomina za vzdrževanje procesnih 
nastavitev naloge (Miyake idr., 2000; Munakata idr., 2011). Avtorji omenjajo tudi 
kompleksnejšo inhibicijo, ki zahteva še znatno uporabo delovnega spomina, da hkrati 
proizvedemo alternativen, pogosto kontradiktoren odziv ali izpolnimo dodatno zahtevo (Best 
in Miller, 2010; Cragg in Nation, 2008; Garon idr., 2008).  
Nezmožnost zadržanja odziva avtorji razlagajo kot neuspešno inhibicijo oz. impulzivnost, 
trenutek nepozornosti zaradi odplavanja misli ali kombinacijo procesov, kot so slabši nadzor 
pozornosti ter kompromis med hitrostjo in natančnostjo odziva (Forster in Lavie, 2009; 
Friedman in Miyake, 2004; Hofmann idr., 2012), mehanizmi pa naj bi se med seboj prekrivali 
(Wiemers in Redick, 2019).  
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Naloga zadrževanja vedenjskega odziva 
 
Inhibitorni nadzor ocenjujemo z nalogami, ki zahtevajo potlačitev odziva ali upiranje 
interferenci distraktorjev med izvedbo primarne naloge (Isquith idr., 2014). Navadno določena 
značilnost dražljajev, ki je procesirana avtomatično, interferira z drugo značilnostjo, ki je 
procesirana voljno, udeleženec pa mora inhibirati neprimerne odzive (Miyake idr., 2000). Za 
ocenjevanje vedenjske inhibicije pogosto uporabljamo nalogo zadrževanja vedenjskega odziva 
oz. reagiraj/ne-reagiraj (angl. go/no-go), ki omogoča primerjavo med pogoji z interferenco 
(ne-reagiraj) in brez nje (reagiraj) (Isquith idr., 2014; Redick idr., 2011). Naloga se v 
mehanizmih možganskega delovanja in načinu izbire odziva razlikuje od podobne naloge 
ustavljanja odziva ob signalu (angl. stop-signal task). Pri slednji se znak za zadržanje odziva 
pojavi po že prikazanem dražljaju, pri nalogi reagiraj/ne-reagiraj pa je sam »ne-reagiraj« 
dražljaj drugačen od tistega, na katerega se stalno odzovemo (Raud idr., 2020).  
 
Slika 2. Potek naloge reagiraj/ne-reagiraj. 
 
Namen naloge reagiraj/ne-reagiraj in uporabljeni mehanizmi variirajo glede na delež 
posameznih dražljajev. V primeru visokega deleža »reagiraj« dražljajev je poleg učinkovitega 
vzdrževanja pozornosti potrebna predvsem ustrezna vedenjska inhibicija, ko se pojavijo redki 
»ne-reagiraj« dražljaji (Wiemers in Redick, 2019). V klasični različici se morajo udeleženci 
odzivati na pogosto pojavljajoče se dražljaje, ob redko pojavljajočih pa morajo odziv zadržati. 
Ob izvedbi so aktivirani mehanizmi zaznavanja dražljaja, usmeritve pozornosti, razločitve 
in izbora odgovora ter nazadnje tudi motoričen odziv. Avtorji predpostavljajo, da inhibicija 
odziva ni enoten konstrukt in manjše spremembe dražljajskega konteksta ali navodil lahko 
aktivirajo različne mehanizme. Končni odziv naj bi vključeval tako izbor odziva kot proces 
avtomatične inhibicije. Slednja je pomembna v časovno omejenem odzivanju, saj včasih ni 
dovolj časa za voljno uporabo nadzornih procesov. Ko hitrost odziva ni pomembna, se 
odzivanje navadno strateško upočasni in večjo vlogo prevzame proces odločanja. Procesa 
najverjetneje delujeta neodvisno, stopnja njune aktivacije pa je odvisna od dražljajske situacije 
ter individualnih razlik v vedenjskih strategijah (Raud idr., 2020; Schachar idr., 2007).  
Točnost odzivanja v situacijah z interferenco (ne-reagiraj) nam daje mero vedenjske 
inhibicije. Večji delež »reagiraj« situacij povzroča močnejše nagnjenje k odzivu, posledično je 
za uspešno izvedbo potreben boljši inhibitorni nadzor. Omejeno kapaciteto nadzornih 
procesov v inhibiciji potrjujejo študije, ki kažejo, da uspešnost izvedbe upada z višanjem 





Ena pomembnih izvršilnih funkcij je tudi preklapljanje med nalogami, operacijami ali 
mentalnimi seti (McCloskey in Perkins, 2013). Ključno vlogo pri tem imajo procesne nastavitve 
naloge, ki predstavljajo reprezentacije kognitivnih in motoričnih zahtev ter vzorce povezav 
med zahtevami in odzivi, ki so po potrebi aktivirani ali preoblikovani (Monsell, 2003). Procesne 
nastavitve so ključne za upravljanje vedenja, fleksibilno preklapljanje med njimi pa omogoča 
učinkovito odzivanje. Med procesom samoregulacije moramo najti kompromis med rigidno 
težnjo po doseganju cilja, kar podpirata procesa posodabljanja in inhibicije, ter možnostjo 
fleksibilne zamenjave cilja ali uporabe alternativnih ukrepov, ki sta vezana na mehanizme 
preklapljanja (Hofmann idr., 2012; Miyake idr., 2000). 
Splošno izvršilno delovanje in specifične komponente preklapljanja včasih kažejo 
nasprotne vzorce korelacij z drugimi merami, kar nakazuje na večplastno naravo preklapljanja. 
Avtorji predpostavljajo, da preklapljanju specifična komponenta odseva kognitivno 
fleksibilnost, tj. lahkotnost prehoda na reprezentacije novih procesnih nastavitev (Miyake idr., 
2000; Miyake in Friedman, 2012). Za uspešno preklapljanje sta nujna ustrezna inhibicija ter 
učinkovit delovni spomin, ki omogočata vzdrževanje zahtev in zaustavljanje že preizkušenih 
in/ali neučinkovitih operacij, kjer je ključno upoštevanje povratnih informacij o izvedbi, čemur 
pravimo tudi metakognicija (Miyake idr., 2000).  
Novejše raziskave predpostavljajo, da je potrebno ob uporabi nove operacije na določeni 
dražljajski množici preseči tudi proaktivno interferenco, ki je posledica predhodne operacije 
na isti množici dražljajev. Preklapljanje v okviru izvršilnega delovanja ni zgolj sinonim za 
preklapljanje vizualne pozornosti med dražljaji, ampak predstavlja preklop med zahtevami in 
vključuje zavestno izvedbo novega odziva, ki je drugačen od prejšnjih (Miyake idr., 2000; 
Miyake in Friedman, 2012). 
 
Preklapljanje ali večopravilnost? 
 
Preklapljanje pogosto uporabljamo kot sinonim preklapljanja med nalogami, pri čemer naj 
bi udeleženci na podlagi zunanjih dražljajev preoblikovali način odzivanja, da le-ta ustreza 
trenutni zahtevi, in naloge opravljali izmenično in ločeno (Himi idr., 2019; Miyake idr., 2000; 
Miyake in Friedman, 2012). O večopravilnosti pa govorimo, ko se kognitivni procesi časovno 
prekrivajo, torej gre za sočasno izvajanje več zahtev brez zunanjih dražljajev, ki bi usmerjali 
preklop med načini odgovarjanja (Koch idr., 2018; Valéry idr., 2019).  
Raziskave ocenjevanja mehanizmov preklapljanja ter večopravilnosti so do nedavnega 
potekale bolj ali manj ločeno, novejše usmeritve pa poudarjajo integrativni pristop, ki naj bi 
bolje razlagal večopravilnost v vsakdanjiku (Koch idr., 2018). Sposobnost preklapljanja 
navadno ocenjujemo preko primerjave izvedbe med situacijami, kjer se posamezniki odzivajo 
na dražljaje glede na eno pravilo, in situacijami, kjer se pravila izmenjujejo (Miyake idr., 2000; 
Monsell, 2003), večopravilnostne zahteve pa z izvedbo dvojnih nalog oz. hkratnega upravljanja 
z več zahtevami (Valéry idr., 2019). Novejše raziskave so pojma združile preko skupnih 
mehanizmov kognitivne fleksibilnosti ter nadzora pozornosti, pri čemer je za govor o 
večopravilnosti dovolj, da kognitivni procesi, kot so posodabljanje zahtev, spremljanje statusa 
naloge, ocenjevanje in prilagajanje odzivov itd., med različnimi nalogami potekajo sočasno 
(Koch idr., 2018).  
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Združevanje zahtev posodabljanja in zadrževanja odziva 
 
Izvršilne funkcije nam dovoljujejo, da se s pomočjo nadzora pozornosti z izkazovanjem 
večopravilnostnih sposobnosti prilagajamo novim in kompleksnim situacijam. Posodabljanje 
vzdržuje optimalno vedenje preko prilagajanja trenutnemu stanju, inhibicija pa nadzoruje 
relevantnost informacij v tekočem opravilu (Miyake idr., 2000). Sočasno vzdrževanje in 
izvajanje več zahtev je težavno predvsem zaradi omejenosti virov centralnega procesiranja ter 
tekmovanja med odgovori. Sočasna izvedba tako povzroča interferenco in konflikt ter 
prekrivanje kognitivnih in motoričnih odzivov (Himi idr., 2019; Krumpe idr., 2018; Lavie, 2010; 
Morris in Jones, 1990; Scharinger idr., 2015; Schubert idr., 2008; Valéry idr., 2019).  
Študije kažejo, da je močan učinek interference ob visokih obremenitvah opazen, če gre 
za dražljaje iste modalnosti (npr. verbalne) ali podobne zahteve (npr. dvojna naloga n-nazaj), 
ki obremenjujejo isto komponento z omejenimi viri (Lavie idr., 2004; Park 2007). V primeru 
dražljajev različnih modalnosti (npr. prostorsko-verbalnih) ali popolnoma različnih zahtev pa 
je učinek nekoliko zmanjšan in včasih celo blagodejno vpliva na izvedbo z večjo aktivacijo virov 
pozornosti. Obremenjevanje aktivnih nadzornih procesov (npr. z višanjem zahtevnosti) tako 
ne vodi vedno do izgube kognitivnega nadzora, čeprav daljša reakcijske čase odzivanja. 
Interakcija je pod vplivom prekrivanja zahtev procesiranja obeh mehanizmov in usklajevanja 
med vedenjskimi odzivi (Krumpe idr., 2018; Park idr., 2007; Scharinger idr., 2015). 
Preklapljanje tudi preprostih zahtev vključuje nadzorne procese, ki spodbujajo kognitivno 
fleksibilnost (Friedman in Miyake, 2004). Ob višanju težavnosti posameznih zahtev se navadno 
veča tudi težavnost hkratnega izvajanja (Jaeggi idr., 2010; Koch idr., 2018). Dodatno povečanje 
števila zahtev lahko ovira izvedbo preko zanemarjanja ciljev kljub dobremu razumevanju 
navodil. Večji vpliv je opazen ob izvajanju relativno novih, še neustaljenih nalog, kjer je 
potrebna višja stopnja kognitivnega nadzora (Covre idr., 2019). 
Število zahtev, ki jih lahko hkrati upravljamo, je med drugim odvisno od kapacitete, ki jih 
posamezna naloga zavzame, oz. mentalnega napora, ki ga moramo v izvedbo vložiti. Nekatere 
kombinacije se lažje izvajajo sočasno, raziskave pa kažejo, da lahko z vajo uspešno združujemo 
tudi bolj kompleksne naloge (Koch idr., 2018). Sočasna izvedba je olajšana še v primeru 
avtomatizacije ene zahteve, saj slednje sprosti kapaciteto kratkoročne shrambe. Ob izvedbi 
dvojnih nalog se s prekrivanjem zahtev število napak poveča in reakcijski časi daljšajo. Avtorji 
predpostavljajo omejenost virov procesiranja, ki pa so lahko fleksibilno razporejeni, odvisno 
od zahtev, dražljajev ali uporabljene strategije (Brüning in Manzey, 2018; Covre idr., 2019; 
Jaeggi idr., 2010; Schubert idr., 2008; Tombu in Jolicœur, 2003; Valéry idr., 2019).  
Pri izvedbi si pomagamo z vzdrževanjem ciljev in procesnih nastavitev, preklapljanjem 
med zahtevami ter dodeljevanjem prednosti določenim vidikom pred drugimi (Covre idr., 
2019; Himi idr., 2019; Jurado in Rosselli, 2007). Velik del variabilnosti večopravilnosti naj bi bil 
povezan z nadzorom deljene pozornosti in sposobnostjo prožnega razporejanja kognitivnih 
virov med procesne nastavitve nalog, raznoliki izvršilni procesi pa olajšajo koordinacijo zahtev 
ter omogočajo posameznikom, da v kompleksnem okolju rešujejo naloge uspešneje in z manj 
napak (Himi idr., 2019; Miyake idr., 2000; Miyake in Friedman, 2012; Monsell, 2003; Valéry 
idr., 2019). Izvedba kompleksnih nalog ni omejena na delovanje zgolj enega mehanizma, saj 
so funkcije kljub edinstvenim lastnostim med seboj povezane in slonijo delno na skupnem 
splošnem izvršilnem delovanju, z višanjem kompleksnosti zahtev pa se navadno spreminjajo 




Mehanizmi izvršilnega delovanja se močno prekrivajo z večopravilnostnim vedenjem, k 
razlagi individualnih razlik pa dajejo pomemben doprinos sposobnosti posodabljanja, 
vedenjske inhibicije in deljene pozornosti (Himi idr., 2019; Miyake in Friedman, 2012). 
Mehanizma posodabljanja ter vedenjske inhibicije sta med seboj povezana, a vedenjsko in 
nevrološko ločena procesa, ki pomembno obremenjujeta delovni spomin (Miyake idr., 2000). 
V okviru paradigme enotnosti-različnosti izvršilnega delovanja deluje izvršilnim funkcijam 
skupen vir nadzora pozornosti (Miyake idr., 2000), zaradi katerega naj bi prihajalo do učinkov 
interakcije v merah dodatnih obremenitev delovnega spomina (preko višanja zahtevnosti 
posodabljanja) in inhibitornega nadzora (Scharinger idr., 2015).  
 
Kombinirana naloga n-nazaj in reagiraj/ne-reagiraj 
 
Kljub mnogim raziskavam ločenega vpliva obremenitve funkcij delovnega spomina in 
pozornosti na izvedbo vzajemen vpliv obremenitve na procese posodabljanja ter inhibitornih 
zahtev prihaja v ospredje šele v zadnjih letih (Krumpe idr., 2018; Scharinger idr., 2015; 
Wilkinson in Yang, 2020). Nalogi n-nazaj za preučevanje posodabljanja ter reagiraj/ne-reagiraj 
za ocenjevanje zadrževanja vedenjskega odziva neposredno ciljata delovni spomin in 
inhibitorni nadzor. Pri tem paradigma n-nazaj omogoča postopno višanje obremenitve z 
višanjem ravni zahtevnosti, paradigma reagiraj/ne-reagiraj pa preko nižanja deleža 
»ne-reagiraj» dražljajev (Isquith idr., 2014; Krumpe idr., 2018; Scharinger idr., 2015). Njuno 
preučevanje ima bogato bazo raziskav, manj pa je študij, ki bi ju združevale v skupno nalogo. 
V primeru enojnih nalog se zahtevi pogosto združujeta tako, da so z inhibicijo povezani 
dražljaji zgolj moteč faktor pri obdelavi n-nazaj dražljajev in se nanje udeleženci ne odzivajo 
(Krumpe idr., 2018; Scharinger idr., 2015). Novejše študije so vključile odzivanje na obe zahtevi 
znotraj enojnih nalog, v katerih se ob pojavu »ne-reagiraj« dražljaja udeleženci ne smejo 
odzvati na sicer tarčni n-nazaj dražljaj, predstavljen v isti ali drugačni modalnosti (Isquith, 
2014). Nekateri raziskovalci so uporabili tudi naloge, pri katerih se v sami vrsti n-nazaj 
dražljajev (npr. soglasniki), na katere se moramo vedno odzvati (en odziv za tarčne in drug za 
netarčne dražljaje), včasih pokaže »ne-reagiraj« dražljaj (npr. X). V tem primeru so bili 
udeleženci obveščeni, da se po predstavitvi »ne-reagiraj« dražljaja nikoli ne pojavi tarčni 
dražljaj, kar je nekoliko lajšalo izvedbo, saj sta bili uporabljeni samo ravni zahtevnosti do 
2-nazaj (Breitling-Ziegler idr., 2020). Tovrstne enojne naloge zahtevajo nekoliko drugačne 
načine odzivanja kot dvojne naloge, saj vedenjski odzivi na posamezne zahteve ter nekateri 
mehanizmi ne potekajo sočasno. 
Za odkrivanje razlik v izvršilnem delovanju potrebujemo paradigme, ki omogočajo 
manipulacije znotraj posamezne naloge in ne zgolj primerjanja različnih nalog, saj se tako lažje 
spoprijemamo s teoretičnimi težavami delovanja in interakcije med procesi (Miyake idr., 2000; 
Scharinger idr., 2015; Soutschek idr., 2013). Kombinirane naloge so temeljne za boljše 
razumevanje odnosa med različnimi izvršilnimi funkcijami ter njihovega povezovanja s 
kliničnimi opažanji in vsakodnevnim delovanjem (Isquith idr., 2014). Ob pregledu literature 
nismo naleteli na nobeno študijo, ki bi v eni nalogi zahtevala hkratno ločeno odzivanje na 






Računalniško merjenje kognitivnih sposobnosti in uporabniška izkušnja 
 
Od začetkov uporabe osebnih računalnikov je tudi psihološko raziskovanje sledilo razvoju 
tehnologije z adaptacijo testov papir-svinčnik v računalniško obliko, predvsem pa razvojem 
novih nalog za ocenjevanje kognitivnih funkcij (Goldstein idr., 2014; McCloskey in Perkins, 
2013). Kljub pomanjkljivostim, kot sta navadno slabše prileganje psihometričnim standardom 
ter neizkušenost glede uporabe tehnologije pri starejših, ima računalniška administracija 
določene prednosti. Pokrije širok nabor sposobnosti, omogoča bolj standardizirano izvedbo 
ter natančnejše beleženje reakcijskih časov in odzivov, predvsem pa omogoča fleksibilno in 
takojšnje prilagajanje uporabniku (McCloskey in Perkins, 2013). 
Razvoj tehnologije in želja po učenju na zabaven način sta pripeljala tudi do razvoja resnih 
iger, ki uporabljajo elemente videoiger za ustvarjanje učnih izkušenj širokega spektra 
sposobnosti ter promocijo zdravih vedenjskih sprememb (Charsky, 2010; Johann in Karbach, 
2018). Zagotavljajo veljavno kognitivno ocenjevanje (Tong idr., 2015), omogočajo uspešnejše 
učenje ter višajo motivacijo tako pri izvedbi enkratnega merjenja kot daljšega treninga 
(Charsky, 2010; Dörrenbächer idr., 2014; Johann in Karbach, 2018; Prins idr., 2011). 
Povišana motivacija uravnava pripravljenost vlaganja truda in preko večje vključenosti 
navadno izboljša izvedbo (Locke in Braver, 2008; Ryan in Deci, 2000), kar lahko dosežemo z 
zadovoljitvijo psiholoških potreb, kot sta kompetentnost in avtonomnost (Ryan in Deci, 2000). 
Dodajanje teh elementov v merjenje naj bi višalo notranjo motivacijo v raznolikih populacijah 
(Dörrenbächer idr., 2014; Johann in Karbach, 2018). Ta dalje aktivira in spodbuja proaktivni 
nadzor, ki omogoča uspešnejše procesiranje konfliktnih informacij, vzdrževano pozornost, 
učinkovitejše ignoriranje distraktorjev in upravljanje z dodatnimi zahtevami (Soutschek idr., 
2014). V splošnem bolj motivirani posamezniki izkazujejo boljši kognitivni nadzor z 
učinkovitejšim razporejanjem kognitivnih virov (Locke in Braver, 2008), dosegajo pa tudi višje 
ravni izboljšav tekom kognitivnih treningov (Dörrenbächer idr., 2014; Maraver idr., 2016). 
Variabilne zahteve več procesov kognitivnega nadzora, ki spodbujajo procese nižjih ravni, 
naj bi omogočale boljši transfer preko spodbujanja splošnega procesiranja in preprečevanja 
razvoja specifičnih, na eno nalogo vezanih strategij. Smiselna je razširitev mer izvršilnega 
nadzora na vsakodnevno relevantno delovanje, tj. usmerjanje na več izvršilnih mehanizmov 
hkrati ter sočasno spodbujanje več fluidnih funkcij (Himi idr., 2019; Kim idr., 2017; Maraver 
idr., 2016; McCloskey in Perkins, 2013). Upravljanje z več zahtevami, ki na različne načine 
ciljajo podobne procese, spodbuja kognitivno fleksibilnost in ne zgolj specifičnih mehanizmov 
(Bherer idr., 2005; Himi idr., 2019; Schwaighofer idr., 2015; Wilkinson in Yang, 2020). 
Vedno bolj se poudarjajo individualne značilnosti spoprijemanja z nalogami, kjer poleg 
vrste dražljajev in zahtev igrajo pomembno vlogo tudi predstavitev oz. scena, poznavanje in 
uspešnost rabe strategij, motiviranost itd. Učinkovite intervence omogočajo prilagajanje 
težavnosti in elementov, kar preprečuje preveliko avtomatizacijo in postopno viša zahtevnost 
(Kim idr., 2017). Idealno se težavnost avtomatsko prilagaja trenutni sposobnosti ali kapaciteti 
in jo ravno prav izziva. Prenizko obremenitev navadno spremljata dolgčas in nepozornost, 
previsoko pa preobremenjenost in stres. Motiviranost in učinkovitost sta tako navadno 
najboljši pri srednji stopnji napora (Hopstaken idr., 2016; Rheinberg in Vollmeyer, 2003). 
Posamezniki ob višanju zahtevnosti navadno poročajo o subjektivni izkušnji višanja 
kognitivnega napora in težavnosti naloge (Otto, 2014; Westbrook idr., 2019). Kognitivni 
nadzor je nujen za izvedbo ciljno usmerjenega vedenja, kljub temu pa posamezniki smatrajo 
njegove zahteve kot strošek, kar opazimo v izogibanju zahtevam in zmanjšanju subjektivne 
vrednosti dobička z višanjem zahtevnosti (Westbrook idr., 2019). Vlaganje napora navadno 
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spremlja subjektivni občutek obremenitve in daljše vzdrževanje visokega mentalnega napora 
pogosto vodi do negativnih občutkov ter izčrpanosti, čeprav pozornost na relevantnih 
dražljajih lahko ostaja ista (Hockey, 1997; Hopstaken idr., 2016). Subjektivne ocene 
kognitivnega napora so delno pod vplivom občutljivosti na nagrade in predvidevanja 
uspešnosti izvedbe, ki dalje usmerjata pripravljenost za vlaganje dodatnega kognitivnega 
napora (Westbrook idr., 2019). V stanju mentalne utrujenosti lahko opazimo slabšo izvedbo 
in manj učinkovito procesiranje, ki pa sta pod večjim vplivom motivacijskih faktorjev in ocene 




Sposobnost vzdrževanja in posodabljanja informacij z namenom doseganja cilja je 
pomembna v večini dnevnih aktivnosti, proces pa je toliko bolj težaven ob dodatnih zahtevah 
(Redick idr., 2011). Med preučevanjem literature nismo naleteli na nobeno študijo, ki bi 
izvršilne funkcije združevala v skupno nalogo na način, ki zahteva hkratno ločeno odzivanje na 
zahtevi posodabljanja informacij (n-nazaj) ter vedenjske inhibicije (reagiraj/ne-reagiraj). V 
pričujoči raziskavi smo zahteve in njihove kombinacije aplicirali v računalniški igri CCRacer 2.0 
(Podlesek idr., 2019). Pogoje smo spreminjali znotraj istega eksperimentalnega načrta in 
konteksta, v simulirani vožnji avtomobila.  
Namen magistrskega dela je bil preizkusiti novo različico naloge CCRacer 2.0 n-nazaj, 
zanimivejšo alternativo klasičnim enojnim nalogam. Ta bi poleg časovno bolj ekonomične 
uporabe tudi višala motivacijo in pripravljenost za vlaganje truda tako pri izvedbi enkratnega 
merjenja kot daljšega treninga. Z nalogo smo preverjali vlogo vzporednega procesiranja vožnje 
med ovirami pri izvedbi naloge posodabljanja. Zanimalo nas je, kako se učinkovitost 
posodabljanja informacij spremeni ob dodatnih zahtevah, med drugim tudi upravljanju 
vedenjske inhibicije. Udeleženci so v združeni nalogi vzdrževali navodila obeh zahtev ter se na 
množici dražljajev odzivali neodvisno. 
Poleg primerjave vedenjskih podatkov z dosedanjimi raziskavami, ki so obe nalogi 
uporabile samostojno ali v drugačni povezavi, je bil osrednji raziskovalni problem preveriti, ali 
prihaja pri hkratnem izvajanju zahtev do interaktivnega delovanja vključenih kognitivnih 
funkcij, ki bi nakazovalo na določeno mero skupnega izvršilnega delovanja. Primerjati smo 
želeli točnost izvedbe ter reakcijske čase med pogoji. Vedenjski podatki izvedbe samostojne 
ter združene oblike zahtev naj bi nam omogočili vpogled v način sestavljanja komponent 
kognitivnega nadzora. Preden bi razširili uporabo pripomočka, ki združuje merjenje inhibicije 
in posodabljanja, smo želeli preveriti, kako uporabljeni elementi vplivajo na izvedbo ter kako 








V raziskavi je sodelovalo 52 mladih na prehodu v odraslost, 24 (46 %) moških in 28 (54 %) 
žensk. Njihova povprečna starost je bila 25,7 let (SD = 1,91, min = 18, max = 28). Večina 
udeležencev je bila študentov (62 %), preostali so bili mladi zaposleni (38 %). V času zbiranja 
podatkov so se izobraževali ali nedavno zaključili študij na Filozofski fakulteti UL (f = 16), 
Fakulteti za šport UL (f = 7), Fakulteti za strojništvo UL (f = 4), Fakulteti za gradbeništvo in 
geodezijo UL (f = 4), Pedagoški fakulteti UL (f = 4), Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo 
UL (f = 2), Fakulteti za veterino UL (f = 2), Biotehniški fakulteti UL (f = 2), po en udeleženec pa 
na raznolikih smereh drugih visokošolskih institucij, večinoma z Univerze v Ljubljani. 
Med udeležbo niso navajali kognitivnih, vidno-zaznavnih ali motoričnih težav, niso uživali 
psihoaktivnih snovi ali poročali o večjem spalnem dolgu. Večina udeležencev (f = 49) je imela 
opravljen vozniški izpit. Pet moških udeležencev je poročalo, da občasno igrajo videoigre z 
elementom vožnje, v povprečju manj kot uro tedensko. Dva udeleženca sta poročala o 
motnjah (zvonjenju telefona), ki pa so nastopile v času med dvema nalogama in ne tekom 
odzivanja na dražljaje. Ostali udeleženci o motnjah niso poročali. Nekaj udeležencev (f = 14) 
se je v preteklosti že udeležilo merjenja kognitivnih sposobnosti v okviru študija ali kadrovske 
selekcije. Nekoliko več jih je bilo seznanjenih z osnovnimi zahtevami naloge n-nazaj (f = 17), 
manj se jih je v izvedbi tudi preizkusilo (f = 7), pri čemer sta od zadnje izvedbe pretekli vsaj dve 
leti. Navajali so poznavanje klasične naloge z zaporedjem statičnih barvnih črk na črni podlagi 




Za izvedbo eksperimentalnih pogojev smo uporabili računalniški program CCRacer 2.0, 
predvajan na osebnih računalnikih udeležencev. Za odzivanje na dražljajske situacije so 
uporabili tipkovnico, za prehod med scenariji pa miško. Izpolnili so vprašalnik z demografskimi 
podatki, podatki o naspanosti in predhodnem seznanjenju z nalogo n-nazaj ter subjektivni 
ocenjevalni lestvici za poročanje o zanimivosti scenarijev in motiviranosti pri njihovi izvedbi. 
Ob koncu je bil prek videokonferenčne aplikacije izveden polstrukturiran intervju. 
 
CCRacer 2.0 in nadgrajena naloga n-nazaj 
 
Na Oddelku za psihologijo Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani so v sodelovanju s 
Fakulteto za računalništvo in informatiko razvili računalniško igro CCRacer 2.0 (Lah, 2020; 
Podlesek idr., 2019), v kateri udeleženec med simulirano vožnjo avtomobila izvaja igrificirane 
kognitivne naloge n-nazaj za merjenje posodabljanja informacij, reagiraj/ne-reagiraj za 
merjenje vedenjske inhibicije ter križišča za merjenje miselnega preklapljanja. Testni scenariji 
se lahko delno prilagajajo, odzivanje pa je možno bodisi z volanom bodisi s tipkovnico in miško. 
V nalogi n-nazaj se mora udeleženec s pritiskom na tipko presledek odzvati, če je prikazana 
črka enaka tisti, predvajani n mest pred tem, v nalogi reagiraj/ne-reagiraj pa s pritiskom na 




V nadgrajeni različici naloge n-nazaj, uporabljeni v tej raziskavi, je bila naloga udeležencev 
enaka. Odzivati so se morali na tarčne črke, hkrati pa tudi na barvne ovire, s katerimi smo 
nadomestili dimne zavese, ki bi zakrivale pogled na signalne table. V enem od scenarijev so se 
umikali črnim oviram, v drugem pa poleg tega zadrževali odziv na redkejše bele ovire. Scenarije 
je vnaprej pripravila raziskovalka s pomočjo izdelovalca testov znotraj programa ter formata 
JSON. Na dražljaje so se udeleženci odzivali s pomočjo tipkovnice, pravilnost odziva pa je bila 
podana kot zvočna povratna informacija, ki se je razlikovala glede na vrsto dražljaja 
(črka/ovira) ter odziva (pravilen/napačen). Program je v posebno Excelovo datoteko beležil 
reakcijske čase pritiskov na tipko. Ti so se beležili od trenutka prečkanja dela sektorja, v 
katerem se je pojavil dražljaj, in končno pravilnost odziva. 
 
Eksperimentalni pogoji in dražljajske situacije 
 
Nadgrajena naloga n-nazaj je bila zastavljena kot simulirana vožnja avtomobila po ravni 
dvopasovni cesti. Hitrost vožnje je bila stalna. Nad cesto so se prižigale signalne table z velikimi 
tiskanimi soglasniki, prikazanimi v rumeni barvi na izmenjujočih črnih ter temno sivih tablah. 
Barva signalnih tabel se je izmenjevala, da v primeru preklapljanja pozornosti med zahtevama 
udeleženci ne bi spregledali menjave. Črke so se prikazovale vsaki dve sekundi in bile 
predvajane okvirno 1500 ms, saj v zadnjem delu posameznega sektorja (prostor med dvema 
tablama) napis ni bil več viden. Na armaturni plošči avtomobila je bila ves čas zapisana raven 
n-nazaj, ki se je izvajala. V posameznem sektorju sta se lahko pojavili do dve oviri, bodisi črne 
bodisi bele barve, v razmiku 1000 ms. Naslednja ovira se je prikazala v hipu, ko je avtomobil 
zapeljal v polovico sektorja z oviro. Prva je bila na sredini, druga pa na koncu sektorja tik pod 
signalno tablo. Scena je bila za namene izvedbe na daljavo grafično poenostavljena za stabilno 
izvedbo na različno zmogljivih računalnikih.  
 
 
Slika 3. Scena naloge CCRacer 2.0 n-nazaj. Pogoj zahtevnosti 2-nazaj s črno-belimi ovirami. 
 
Udeleženci so izvedli vedenjske preizkušnje v petih vnaprej pripravljenih scenarijih, ki so 
vključevali navodila, vajo ter testno situacijo. Vsi scenariji z elementom n-nazaj so vključevali 
vaji z zahtevnostma 1- ter 2- nazaj (vsaka po 14 sektorjev) ter testno situacijo s štirimi ravnmi 




N-nazaj. Udeleženec je čim hitreje zahupal (pritisnil na tipko presledek), če je bila 
prikazana črka enaka tisti, predvajani n tabel pred tem. Na ostale črke se ni odzival. Na poti je 
bilo 75 tabel, od tega je bilo 25 dražljajev tarčnih (udeleženec se je moral nanje odzvati). 
Vožnja s črnimi (reagiraj) ovirami. Udeleženec se je s pritiskom na smerni tipki čim hitreje 
izognil črnim oviram. Razporejene so bile tako, da se jim je moral v 70 % primerov izogniti na 
drug vozni pas. Scenarij je vseboval vajo z 10 sektorji (20 ovirami) ter testno situacijo s 50 
sektorji (100 ovirami). 
N-nazaj s črnimi ovirami. Udeleženec je čim hitreje zahupal, če je bila prikazana črka enaka 
tisti, predvajani n tabel pred tem, na ostale črke pa se ni odzival. Hkrati se je moral s pritiskom 
na smerni tipki čim hitreje izogniti črnim oviram. Na poti je bilo 75 tabel (od tega 25 tarč) ter 
150 črnih ovir, ki so bile razporejene tako, da se jim je moral v 70 % primerov izogniti. 
Vožnja s črno-belimi (reagiraj/ne-reagiraj) ovirami. Udeleženec se je s pritiskom na smerni 
tipki čim hitreje izognil črnim oviram (ki jih je bilo 80 %) in zapeljal skozi bele (v 20 % primerov). 
Scenarij je vseboval vajo s 14 sektorji (28 ovir, od tega 8 belih) ter testno situacijo s 75 sektorji 
(150 ovir, od tega 30 belih). 
N-nazaj s črno-belimi ovirami. Udeleženec je čim hitreje zahupal, če je bila prikazana črka 
enaka tisti, predvajani n tabel pred tem, na ostale črke pa se ni odzival. Hkrati se je moral s 
pritiskom na smerni tipki čim hitreje izogniti vsem črnim (80 %) ter zapeljati skozi bele (20 %) 
ovire. Na poti je bilo 75 tabel (25 tarč) ter 150 ovir (od tega 30 belih), ki so bile enakomerno, 





Izvedbo smo pričeli po odobritvi raziskave s strani Komisije za etiko Filozofske fakultete. 
Udeleženci so bili povabljeni k sodelovanju prek različnih spletnih kanalov. Zainteresirani so 
na elektronsko pošto prejeli vse potrebno za izvedbo meritev na daljavo, in sicer obveščeno 
soglasje, program CCRacer 2.0, vprašalnik ter navodila. Seznanjeni so bili s prostovoljnostjo 
udeležbe in možnostjo odstopa brez posledic. Predstavljeno jim je bilo, da bodo preizkusili 
novo igro ter z rezultati in povratnimi informacijami pripomogli k njenemu izboljšanju.  
Udeleženci so na osebne računalnike naložili datoteke. Pred meritvami so izpolnili prvi del 
vprašalnika, v drugem delu pa po izvedbi vsakega od scenarijev podali subjektivni oceni 
zanimivosti preizkušnje in motiviranosti med izvedbo. Pet scenarijev, natančneje 14 pogojev, 
so izvedli v enakem zaporedju – n-nazaj (1–4), vožnja s črnimi ovirami, n-nazaj s črnimi ovirami 
(1–4), vožnja s črno-belimi ovirami ter n-nazaj s črno-belimi ovirami (1–4) – kar je omogočilo 
usvojitev odzivanja pred združevanjem zahtev ter enakomerno višanje težavnosti. Vsi pogoji 
so vključevali navodila o vrsti dražljajev, kaj od udeležencev zahtevamo in na kakšen način naj 
se odzivajo. Vsak scenarij je vseboval kratko vajo, ki je omogočila neposredno seznanitev s 
testno situacijo. Naloga udeležencev je bila, da pozorno spremljajo dogajanje ter se čim hitreje 
odzovejo na dražljaje v skladu z navodili. Pozvani so bili, da pogoje izvajajo po najboljših močeh 
ter se odzivajo čim hitreje, brez zanemarjanja pravilnosti odzivanja. Med pogoji so si lahko 
privoščili odmor. Po izvedbi meritev so po elektronski pošti posredovali izpolnjen vprašalnik 
ter mapo s podatki izvedbe. V dogovorjenem terminu so se z raziskovalko prek 
videokonferenčne aplikacije pogovorili o izvedbi, načinu spoprijemanja z zahtevami nalog ter 
podali povratno informacijo o igri. Celotna izvedba je trajala eno uro.  
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V raziskavi je 52 udeležencev izvedlo vedenjske preizkušnje, podalo subjektivne ocene ter 
povratno informacijo. Program je beležil reakcijske čase za vsak odziv ter njihovo končno 
pravilnost. V odzivanju na dražljaje n-nazaj smo pridobili podatke o reakcijskih časih za 
pravilno prepoznane tarče ter zmotne alarme (napačne prepoznave netarčnega dražljaja kot 
tarče), v odzivanju na ovire pa za pravilne umike črnim oviram ter trzljaje (napačne umike 
belim oviram s takojšnjim popravkom odziva v trk). Na netarčne dražljaje ter bele ovire se 
udeleženci niso odzivali, zato smo zanje pridobili samo podatke o končni pravilnosti 
(ne)odziva. Po pretvorbi vedenjskih podatkov v mere točnosti izvedbe in povprečnih 
reakcijskih časov smo iz analize izločili dva udeleženca. Prvi se je v scenariju n-nazaj s črnimi 
ovirami odzival samo na dražljaje n-nazaj, ne pa tudi na ovire, pri drugem pa je zaradi neznanih 
razlogov prišlo do motenega zapisa odzivov zadnjega scenarija. Pri navajanju subjektivnih ocen 
in povratnih informacij smo upoštevali tudi njune ocene in komentarje. 
V programih Excel ter IBM SPSS Statistics smo oblikovali bazo 50 udeležencev, pri katerih 
so bili v 14 pogojih izmerjeni parametri točnosti izvedbe (deleži pravilnih odzivov) ter 
reakcijskih časov, ki smo jih predhodno izračunali s programom R. Ob izračunu povprečnih 
reakcijskih časov smo izključili vse odzive, krajše od 150 ms, saj so bili najverjetneje posledica 
naključnega odzivanja ali napačnega pritiska tipke. Opravili smo osnovno deskriptivno analizo 
mer točnosti izvedbe ter povprečnih reakcijskih časov vseh pogojev. Ugotavljali smo učinke 
dodajanja ovir ter višanja zahtevnosti n-nazaj na točnost izvedbe ter povprečne reakcijske 
čase. Uporabili smo analizo variance za ponovljene meritve, pri čemer smo v primeru 
nezadovoljene predpostavke o sferičnosti uporabili Greenhouse-Geisserjev popravek. S 
Spearmanovim korelacijskim koeficientom smo preverjali povezanost rezultatov, pridobljenih 
v različnih pogojih, s Sidakovimi post-hoc preizkusi, ki korigirajo porast skupne alfa napake ob 
večjem številu primerjav, pa statistično značilnost razlik med pogoji posameznih neodvisnih 
spremenljivk in njihove interakcije. V primerih večkratnih primerjav smo kritično p vrednost 
za statistično značilno povezavo dobili z Bonferronijevim popravkom.  
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Rezultati z razpravo 
 
Posodabljanje delovnega spomina 
 
Točnost odzivanja na dražljaje n-nazaj 
 
Mere točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj vključujejo delež pravilnih odzivov, tj. 
prepoznav tarčnih dražljajev ter izostankov odziva na netarčne dražljaje. 
Iz tabele 1 razberemo, da so udeleženci prepoznavanje ravni 1-nazaj ne glede na 
(ne)oviranost izvajali relativno uspešno. Standardne deviacije točnosti odzivanja so bile nizke, 
koeficienti asimetrije pa visoko negativni, kar nakazuje, da je večina udeležencev uspešno 
izvedla večino pogojev. Na ravni 2-nazaj, neodvisno od (ne)oviranosti, so bili v povprečju 
nekoliko manj, a še vedno večinsko uspešni. Na ravneh 3- in 4-nazaj razpršenosti ostajajo 
nizke, a se nižajo tudi minimalne vrednosti, podatki pa se ne nahajajo več pretežno pri zelo 
visokih vrednostih. Udeleženci so se v teh pogojih v povprečju manj točno odzivali, med njimi 
pa je prihajalo do večjih razlik. 
 
Tabela 1 
Opisne statistike točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj ob različnih pogojih oviranosti 
Pogoj M SD Min Max Asim Spl S-W p 
1-nazaj         
brez ovir 0,990 0,013 0,947 1,000 1,77 3,39 0,72 < ,001 
črne ovire 0,964 0,029 0,880 1,000 1,08 0,69 0,89 < ,001 
črno-bele ovire 0,946 0,052 0,733 1,000 2,01 5,82 0,82 < ,001 
2-nazaj         
brez ovir 0,946 0,051 0,747 1,000 1,65 3,58 0,84 < ,001 
črne ovire 0,906 0,066 0,720 1,000 0,87 0,40 0,94 ,010 
črno-bele ovire 0,892 0,082 0,653 1,000 1,07 0,76 0,91 ,001 
3-nazaj         
brez ovir 0,806 0,093 0,600 1,000 0,27 0,43 0,98 ,374 
črne ovire 0,813 0,093 0,520 0,987 0,55 0,88 0,97 ,178 
črno-bele ovire 0,832 0,092 0,613 1,000 0,43 0,41 0,97 ,185 
4-nazaj         
brez ovir 0,781 0,082 0,613 1,000 0,49 0,57 0,97 ,301 
črne ovire 0,767 0,105 0,467 0,987 0,64 1,47 0,95 ,032 
črno-bele ovire 0,769 0,094 0,573 1,000 0,36 0,56 0,97 ,292 
Opombe: Asim – koeficient asimetrije. Spl – koeficient sploščenosti. S-W in p – Shapiro-Wilkova 





Slika 4. Povprečne točnosti in standardne deviacije odzivanja na dražljaje n-nazaj ob različnih 
pogojih oviranosti. Vrednosti na navpični osi se začnejo pri 0,500, ki predstavlja raven ugibanja 
oz. slučajne izbire med odzivoma, ali je dražljaj tarčen ali ne. 
 
Na točnost odzivanja so pomembno učinkovali tako višanje ravni n-nazaj in dodajanje ovir 
kot njuna interakcija. Prišlo je do statistično značilne interakcije z visokim učinkom; učinek ene 
spremenljivke je bil različen na ravneh druge, kar prikazujeta tabela 2 ter slika 4. Opazno je 
upadanje točnosti tako z višanjem ravni n-nazaj kot vrsto (ne)oviranosti, predvsem na ravneh 
1- in 2-nazaj. Največji učinek spremembe točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj lahko 
pripišemo višanju ravni n-nazaj. 
 
Tabela 2 
Rezultati ANOVE za ponovljene meritve za točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj ob različnih 
pogojih oviranosti 
Vir variabilnosti  SS df MS F p P2 
N-nazaj (1 do 4) 3,55 1,85 1,917 195,31 < ,001 ,876 
Napaka za n-nazaj 0,89 90,67 0,010    
Oviranost (brez ovir, črne, črno-bele) 0,05 1,67 0,031 9,36 ,001 ,238 
Napaka za oviranost 0,27 81,76 0,003    
N-nazaj * Oviranost 0,10 4,63 0,021 9,57 < ,001 ,466 
Napaka za interakcijo 0,50 226,61 0,002       
 
Rezultati Sidakovih post-hoc primerjav točnosti odzivanja med pogoji so dostopni v 
tabelah 8–10 Priloge 4. Točnost se je statistično značilno razlikovala med ravnmi n-nazaj ne 
glede na oviranost (p < ,001 za vse primerjave), pri čemer je z višanjem ravni zahtevnosti 
upadala (tabela 8). Pomembno se je razlikovala tudi med pogoji (ne)oviranosti ne glede na 
raven n-nazaj (tabela 9). Pri tem je bila statistično značilno višja v pogojih brez ovir v primerjavi 
s pogoji s črnimi (p < ,001) ter črno-belimi (p = ,011) ovirami, medtem ko se med pogoji s 












1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj
Mp
N-nazaj N-nazaj s črnimi ovirami N-nazaj s črno-belimi ovirami
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(tabela 10) je bila točnost na ravneh 1- in 2-nazaj v pogojih brez ovir statistično značilno višja 
od točnosti v obeh pogojih z ovirami (p < ,001 za vse primerjave), med pogojema oviranosti pa 
ni bilo statistično značilnih razlik (p = ,061–,162). Obe vrsti oviranosti sta pomembno otežili 
odzivanje na dražljaje na ravneh 1- in 2-nazaj, zaradi česar so udeleženci izvedli pomembno 
nižji delež pravilnih odzivov na dražljaje n-nazaj v pogojih z ovirami. Na ravni 3-nazaj je prišlo 
do statistično značilne razlike v točnosti med pogojem s črno-belimi ovirami ter ostalima 
dvema pogojema (p < ,001 za obe primerjavi), pri čemer je bila točnost najvišja v kombinaciji 
s črno-belimi ovirami, kar je nepričakovano. Domnevamo, da so udeleženci do te točke že 
usvojili načine odzivanja na obe zahtevi ter imeli priložnost aplicirati uspešnejše strategije 
odzivanja, kar bi se lahko pokazalo v boljši izvedbi. Možna razlaga je tudi nekoliko povišana 
pozornost zaradi združevanja zahtev, ki je omogočila bolj točno prepoznavo tarč. Na ravni 
4-nazaj med pogoji oviranosti ni prihajalo do statistično značilnih razlik v točnosti odzivanja, 
kar kaže, da delež pravilnih odzivov ni bil več pogojen z (ne)oviranostjo. 
 
Nižanje točnosti odziva ob višanju ravni zahtevnosti v pogojih, ki so vključevali samo 
zahtevo n-nazaj, se sklada z dosedanjimi raziskavami (Braver idr., 1997; Chatham idr., 2011; 
Jaeggi idr., 2010; Juvina in Taatgen, 2007; Lah, 2020; Lamichhane idr., 2020; Ragland idr., 2002; 
Scharinger idr., 2015; Wilkinson in Yang, 2020; Williams idr., 2005). Višje ravni so vključevale 
višje zahteve posodabljanja in bolj aktivno vzdrževanje reprezentacij dražljajev, nižje ravni pa 
večinoma samo ustrezno vzdrževanje pozornosti (Ecker idr., 2010; Jaeggi idr., 2010; Miyake 
idr., 2000). V višjih ravneh so bile zaporedne pozicije reprezentacij tudi manj jasno ločene in 
udeleženci so težje razločevali, ali se je dražljaj prikazal n mest nazaj (Chatham idr., 2011; 
Juvina in Taatgen, 2007). Pogoj 3-nazaj brez ovir je bil za udeležence težji od pogoja 2-nazaj, 
saj je zahteval višjo stopnjo posodabljanja in pri večini povzročil preklop strategij pomnjenja 
(Ragland idr., 2002). Prav tako pogoji nad 2-nazaj niso bili v nobenem od scenarijev del vaje, 
zato so se udeleženci s tako visoko težavnostjo prvič spoprijeli v testni situaciji. Novost 
težavnosti je verjetno zahtevala nekoliko daljše privajanje ter z uporabo novih strategij tudi 
bolj aktivno uporabo izvršilnega nadzora (Collette idr., 2005; Lamichhane idr., 2020; Owen idr., 
2005). Preskok med pogojema 2- ter 3-nazaj brez ovir je bil, kljub predhodnemu poznavanju 
eksperimentalnega načrta, po pričevanjih udeležencev najtežji. Domnevamo, da sta relativna 
novost zahtev ter premik v iskanju bolj učinkovite strategije igrala vlogo v večjem upadu 
točnosti izvedbe med ravnema 2- ter 3-nazaj brez ovir v primerjavi s scenarijema z ovirami. 
Opazno zmanjšanje točnosti izvedbe ob višanju ravni n-nazaj in združevanju zahtev obeh 
vrst naloge izhaja iz delnega prekrivanja med zahtevami ter hkratnega izvajanja različnih 
motoričnih odzivov (Brüning in Manzey, 2018; Covre idr., 2019; Friedman in Miyake, 2004; 
Jaeggi idr., 2010; Koch idr., 2018; Schubert idr., 2008; Tombu in Jolicœur, 2003; Valéry idr., 
2019). Poleg tega je v višjih ravneh zahtevnosti verjetno pogosteje prihajalo do umika od 
zahtev. Udeleženci so bili zaradi subjektivno zaznane previsoke težavnosti manj osredotočeni 
na prepoznavo tarč. Na nižanje točnosti izvedbe je imelo največji vpliv višanje ravni 
zahtevnosti n-nazaj, učinek dodajanja oviranosti pa ni bil enak na vseh ravneh. Točnost je z 
dodajanjem oviranosti na nižjih ravneh padala, na višjih pa je med pogoji oviranosti ostajala 
enaka. Možni razlogi za opaženo interakcijo so obravnavani v splošni razpravi. 
Večja razpršenost v višjih ravneh ter ob združevanju zahtev je najverjetneje povezana z 
individualnimi razlikami v uspešnosti nadzora deljene pozornosti in sposobnosti prožnega 
razporejanja kognitivnih virov med procesne nastavitve zahtev (Himi idr., 2019; Miyake idr., 
2000; Miyake in Friedman, 2012; Monsell, 2003; Valéry idr., 2019). Procesne nastavitve 
vključujejo reprezentacije ciljev (npr. prepoznave tarčnega dražljaja) ter vzorce povezav med 
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zahtevami in odzivi (npr. pritisk na tipko presledek za potrditev tarče) (Monsell, 2003). 
Posamezniki so različno uspešni v fleksibilnem preklapljanju med procesnimi nastavitvami oz. 
njihovem hkratnem koordiniranju (Hofmann idr., 2012; McCloskey in Perkins, 2013; Miyake 
idr., 2000). Pri tem so nekateri lahko dajali prednost eni od zahtev (npr. dodelili več pozornosti 
dražljajem n-nazaj kot oviram) (Covre idr., 2019; Himi idr., 2019; Jurado in Rosselli, 2007). To 
je bila posledica osebne izbire (npr. doseganje tega cilja se jim je zdelo pomembnejše) ali 
povratne informacije o izvedbi (npr. zvočna povratna informacija jim je sporočila, da so se 
večkrat zmotili in naj se v nadaljevanju na dražljaje n-nazaj bolj osredotočijo). Razpršenost 
verjetno izkazuje tudi razlike v sposobnostih delovnega spomina (Dong idr., 2015; Juvina in 
Taatgen, 2007; Williams idr., 2005), predvsem učinkovitega posodabljanja reprezentacij (Ecker 
idr., 2010). Pomembno vlogo je najverjetneje igrala tudi uspešnost uporabe strategij 
pomnjenja (Anderson in Milson, 1989; Juvina in Taatgen, 2007; McElree, 2001). Domnevamo, 
da so posamezniki, ki so uporabljali strategije višjega nadzora, dosegali višjo točnost izvedbe, 
predvsem v višjih ravneh ter ob kombinaciji zahtev (Anderson in Milson, 1989; Baddeley, 2000; 
Chatham idr., 2011; Juvina in Taatgen, 2007; McElree, 2001). Tudi pri uspešnejših 
posameznikih se je ob najzahtevnejših pogojih verjetno pojavil premik k manj kompleksnim 
strategijam, ki je v povprečju povzročil nižjo točnost odzivanja (Juvina in Taatgen, 2007). Ker 
zaporedna vrsta dražljajev n-nazaj v nobenem od scenarijev ni vključevala vab, tj. črk, ki bi 
ustrezale dražljaju na zaporednem mestu n+1 ali n-1 nazaj, je bil že občutek nedavnosti dovolj 
za pravilno identifikacijo tarče (Juvina in Taatgen, 2007; McElree, 2001). To bi lahko delno 
razložilo nekoliko višje deleže točnosti, predvsem v višjih ravneh, kot jih navadno srečujemo v 
raziskavah, kjer je točnost izvedbe v ravneh nad 3-nazaj zelo nizka (npr. Lamichhane idr., 2020; 
Scharinger idr., 2015). 
 
Povprečni reakcijski časi odzivanja na dražljaje n-nazaj 
 
Iz tabele 3 razberemo, da so bili povprečni reakcijski časi pravilnih odzivov na tarčne 
dražljaje (v nadaljevanju RČT) najkrajši v pogoju 1-nazaj brez oviranosti in so se v pogojih brez 
ovir podaljševali do niza 3-nazaj, nato pa so bili pri 4-nazaj spet nižji. Mnoge raziskave 
potrjujejo daljšanje RČT ob višanju ravni zahtevnosti (Braver idr., 1997; Jaeggi idr., 2010; Juvina 
in Taatgen, 2007; Ragland idr., 2002; Scharinger idr., 2015; Wilkinson in Yang, 2020; Williams 
idr., 2005). Prav tako pa mnoge študije potrjujejo trend obrata v hitrosti in predvidevajo, da 
so hitrejši odzivi posledica večje nagnjenosti k ugibanju v najvišjih ravneh zahtevnosti (Jaeggi 
idr., 2007; Lamichhane idr., 2020; Van Snellenberg idr., 2015). Prav tako so v pogoju 4-nazaj 
brez ovir udeleženci najverjetneje pogosteje ugibali oz. se ravnali po občutku nedavnosti. To 
je povzročilo v povprečju nekoliko krajše RČT, saj mera vključuje samo pravilne odzive. 
Na ravni 1-nazaj se RČT razlikujejo glede na vrsto oviranosti, in sicer najnižji so v pogoju 
brez oviranosti in najvišji v pogoju s črno-belimi ovirami. Enak trend je opazen na ravni 2-nazaj. 
Na ravni 3-nazaj razlik v RČT med pogoji (ne)oviranosti skoraj ni, na ravni 4-nazaj pa so v 
primeru neoviranosti nekoliko krajši kot v obeh pogojih z ovirami. Maksimalne vrednosti nad 
1000 ms nakazujejo, da so se nekateri udeleženci v več kot polovici pravilnih prepoznav tarče 
nanjo odzvali v drugem delu sektorja, minimalne vrednosti pa, da so se nekateri udeleženci 




Opisne statistike RČT ob različnih pogojih oviranosti 
Pogoj M SD Min Max Asim Spl S-W p 
1-nazaj         
brez ovir 404,46 64,32 294 604 0,91 1,19 0,95 ,024 
črne ovire 563,30 96,36 367 808 0,38 0,34 0,98 ,471 
črno-bele ovire 636,32 131,08 404 1005 0,43 0,08 0,98 ,389 
2-nazaj         
brez ovir 562,18 122,33 364 870 0,72 0,01 0,95 ,032 
črne ovire 629,08 120,50 419 951 0,75 0,39 0,95 ,039 
črno-bele ovire 674,18 124,90 425 968 0,15 0,47 0,99 ,932 
3-nazaj         
brez ovir 707,28 152,53 436 1189 0,70 0,87 0,97 ,190 
črne ovire 685,10 134,37 417 969 0,20 0,43 0,98 ,388 
črno-bele ovire 690,86 132,11 345 1007 0,02 0,18 0,99 ,994 
4-nazaj         
brez ovir 665,24 146,52 422 1021 0,54 0,15 0,96 ,133 
črne ovire 710,04 156,12 412 1132 0,52 0,47 0,97 ,338 
črno-bele ovire 712,94 136,25 410 1193 0,59 2,15 0,96 ,111 
Opombe: Asim – koeficient asimetrije. Spl – koeficient sploščenosti. S-W in p – Shapiro-Wilkova 
vrednost in njena statistična značilnost. SEAsim. = 0,34. SESpl = 0,66. 
 
Iz slike 5 razberemo, da se je dolžina RČT najbolj spreminjala z višanjem ravni n-nazaj, v 
primeru dodajanja ovir pa je do večjih razlik med pogoji prišlo na ravneh 1- in 2-nazaj. 
 
 
Slika 5. Povprečni reakcijski časi pravilnih odzivov na tarče ter standardne deviacije ob različnih 
pogojih oviranosti. Vrednosti na navpični osi se raztezajo do 1,000 ms, saj so se v povprečju 
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33 
 
V tabeli 4 lahko vidimo statistično značilne učinke višanja ravni n-nazaj, dodajanja ovir ter 
njune interakcije na RČT. Največji učinek je imelo višanje ravni n-nazaj. 
 
Tabela 4 
Rezultati ANOVE za ponovljene meritve za RČT ob različnih pogojih oviranosti 
Vir variabilnosti  SS df MS F p P2 
N-nazaj (1 do 4) 2622447,77 2,22 1181055,35 77,48 < ,001 ,772 
Napaka za n-nazaj 1658590,65 108,80 15244,27    
Oviranost (brez ovir, črne, 
črno-bele) 910357,82 1,62 561504,64 28,74 < ,001 ,473 
Napaka za oviranost 1551936,18 79,44 19535,25    
N-nazaj * Oviranost 897312,71 4,44 202301,92 23,61 < ,001 ,667 
Napaka za interakcijo 1862242,62 217,34 8568,33       
 
Rezultati Sidakovih post-hoc primerjav RČT med pogoji so dostopni v tabelah 11–13 
Priloge 4. RČT med ravnmi n-nazaj so se ne glede na (ne)oviranost statistično značilno 
razlikovali (p < ,001), in sicer so se z višanjem ravni zahtevnosti daljšali (tabela 11). Izjema je 
bila primerjava RČT med ravnmi 3- in 4-nazaj, kjer ni bilo statistično značilnih razlik (p = 1,000). 
RČT so se statistično značilno razlikovali tudi med stopnjami (ne)oviranosti ne glede na raven 
n-nazaj (p < ,001 za vse primerjave). Udeleženci so bili v pogojih brez ovir statistično značilno 
hitrejši kot v pogojih s črnimi ovirami, v slednjih pa statistično značilno hitrejši kot v pogojih s 
črno-belimi ovirami (tabela 12). Natančneje so se RČT pri različnih vrstah oviranosti statistično 
značilno razlikovali na ravneh 1- in 2-nazaj (p < ,001 za vse primerjave). V pogojih s črno-belimi 
ovirami so bili statistično značilno daljši od tistih v pogojih s črnimi ovirami, ti pa statistično 
značilno daljši od tistih v pogojih brez ovir (tabela 13). Na ravneh 3- in 4-nazaj (ne)oviranost ni 
imela več statistično značilnega učinka na RČT (p = ,100–1,000). 
 
Med točnostjo odzivanja na dražljaje n-nazaj ter RČT v posameznih pogojih ni bilo opaznih 
statistično značilnih povezanosti (tabela 14 v Prilogi 4). Korelacije so bile večinoma nizke in 
negativne, kar nakazuje, da so bili udeleženci, ki so se bolj točno odzivali na dražljaje n-nazaj, 
pri odzivanju tudi nekoliko hitrejši. Tudi druge raziskave poročajo, da se posamezniki z višjimi 
sposobnostmi delovnega spomina pri izvedbi višjih ravni zahtevnosti navadno odzivajo hitreje 
in delajo manj napak (Dong idr., 2015; Juvina in Taatgen, 2007; Williams idr., 2005). 
Daljši RČT v kombiniranih pogojih najverjetneje odsevajo hkratno upravljanje z dvema 
motoričnima odzivoma, tj. pritiska na smerni tipki za odzivanje na ovire, ki se je navadno zgodil 
najprej, ter pritiska na tipko presledek za odziv na tarčo, ki se je v povprečju zgodil kasneje. 
Možni razlogi za opaženo interakcijo so podrobneje obravnavani v splošni razpravi.  
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Vedenjska inhibicija in upravljanje odziva na ovire 
 
Točnost odzivanja na ovire 
 
Mere točnosti odzivanja na ovire vključujejo deleže pravilnih umikov črnim oviram ter 
pravilnih trkov z belimi ovirami. Slednje mere se razlikujejo glede na vrsto odzivov.  
Točnost odzivanja na bele ovire se neposredno nanaša na neuspešnost vedenjske 
inhibicije oz. impulzivnost. Vključuje delež primarno pravilnih zadržanj odziva na bele ovire. 
Končna točnost trkov z belimi ovirami pa vključuje tudi trzljaje. To so odzivi, ko so se 
udeleženci najprej napačno umaknili beli oviri, takoj zatem pa odziv popravili v uspešen trk. 
Mera torej poleg neuspešne vedenjske inhibicije vključuje tudi uporabo kognitivnega nadzora 
za popravek odziva in se približuje vsakdanjemu odzivanju, ko ob poznavanju navodil oz. cilja 
napačne odzive preko povratnih informacij o izvedbi tudi popravimo. Delež trzljajev je iz slike 6 
razviden v razliki med zadnjima dvema stolpcema. 
 
Tabela 5 
Opisne statistike točnosti odzivanja na ovire v različnih ravneh n-nazaj 
Pogoj M SD Min Max Asim Spl S-W p 
Črne ovire – Točnost umika črnim oviram 
Samo ovire 0,995 0,018 0,900 1,000 –4,58 21,01 0,28 < ,001 
1-nazaj 0,989 0,021 0,880 1,000 –3,41 14,17 0,57 < ,001 
2-nazaj 0,987 0,015 0,939 1,000 –1,17 0,94 0,83 < ,001 
3-nazaj 0,986 0,018 0,920 1,000 –2,38 6,19 0,71 < ,001 
4-nazaj 0,986 0,018 0,920 1,000 –1,95 4,08 0,76 < ,001 
Črno-bele ovire – Točnost umika črnim oviram 
Samo ovire 0,995 0,015 0,900 1,000 –5,77 36,87 0,33 < ,001 
1-nazaj 0,994 0,013 0,917 1,000 –4,27 22,88 0,49 < ,001 
2-nazaj 0,990 0,024 0,858 1,000 –4,10 19,97 0,48 < ,001 
3-nazaj 0,992 0,014 0,942 1,000 –2,33 5,29 0,61 < ,001 
4-nazaj 0,993 0,013 0,917 1,000 –4,25 21,92 0,50 < ,001 
Črno-bele ovire – a Točnost odzivov na bele ovire 
Samo ovire 0,809 0,115 0,467 0,967 –0,80 0,72 0,93 0,008 
1-nazaj 0,629 0,192 0,067 0,933 –0,77 0,35 0,95 0,043 
2-nazaj 0,563 0,217 0,100 0,933 –0,24 –0,76 0,97 0,277 
3-nazaj 0,553 0,222 0,000 0,967 –0,23 –0,38 0,99 0,812 
4-nazaj 0,531 0,205 0,000 0,900 –0,35 –0,20 0,98 0,678 
Črno-bele ovire – b Končna točnost trkov z belimi ovirami 
Samo ovire 0,980 0,057 0,700 1,000 –4,29 18,78 0,37 < ,001 
1-nazaj 0,921 0,104 0,567 1,000 –1,68 2,75 0,77 < ,001 
2-nazaj 0,912 0,135 0,467 1,000 –2,09 3,96 0,68 < ,001 
3-nazaj 0,913 0,136 0,400 1,000 –2,38 5,89 0,65 < ,001 
4-nazaj 0,926 0,145 0,400 1,000 –2,47 5,35 0,57 < ,001 
Opombe: Asim – koeficient asimetrije. Spl – koeficient sploščenosti. S-W in p – Shapiro-Wilkova 
vrednost in njena statistična značilnost. SEAsim. = 0,34. SESpl = 0,66. 
a Delež pravilnega izostanka odziva ob prikazu bele ovire ne glede na končno pravilnost trka. 
b Delež pravilnih trkov z belimi ovirami ne glede na odzivanje pred trkom.  
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Iz tabele 5 in slike 6 je razvidno, da je točnost umikanja črnim oviram, glede na povprečne 
vrednosti, med pogoji ostajala podobna, pri čemer je bila večina udeležencev zelo točna. 
Odzivanje na črne ovire je bilo verjetno precej avtomatizirano zaradi načina odzivanja 
(večinoma izmenično pritiskanje med smernima tipkama) ter vizualne predstavitve dražljaja 
(oviram se nagonsko želimo umakniti), kar je omogočalo visoko točnost v vseh pogojih. Manj 
so bili točni pri trkih z belimi ovirami, kjer so že v osnovnem pogoju vožnje dosegali nižje 
točnosti. Razpršenosti so v primerih končnih točnosti trkov ter točnosti odzivov na bele ovire 
večje, kar nakazuje, da so se udeleženci v merah vedenjske inhibicije med seboj precej 
razlikovali. Maksimalne vrednosti nakazujejo, da so bili nekateri udeleženci pri odzivanju na 
ovire uspešni tudi v višjih ravneh zahtevnosti. Minimalne vrednosti pa nakazujejo, da so bili 
nekateri pri zadrževanju vedenjskega odziva popolnoma neuspešni, čeprav so potem lahko 
svoj odgovor popravili. 
 
 
Slika 6. Povprečne točnosti umikov in trkov ter standardne deviacije v pogojih n-nazaj. Glej 
opombe k Sliki 4. 
 
Udeleženci so, v primerjavi z osnovnim pogojem vožnje med črno-belimi ovirami, v 
pogojih z dodano zahtevo n-nazaj izvedli več trzljajev, pri čemer je z višanjem ravni zahtevnosti 
njihovo število v povprečju nekoliko naraslo (tabela 15 v Prilogi 4). Končna točnost trkov z 
belimi ovirami se je med ravnmi n-nazaj statistično značilno razlikovala, F(2,49; 121,75) = 6,13, 
p = ,001, P2 = ,193, učinek pa je bil majhen. Sidakovi post-hoc preizkusi (tabela 16 v Prilogi 4) 
so pokazali, da je bila značilno višja v osnovnem pogoju vožnje med ovirami v primerjavi s 
pogoji 1- (p = ,001), 2- (p = ,006) in 3-nazaj (p = ,017), ne pa tudi 4-nazaj (p = ,107). Med samimi 












Osnovni pogoj 1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj
Mp
Črne ovire - Točnost umika črnim oviram Črno-bele ovire - Točnost umika črnim oviram
Črno-bele ovire - Točnost odziva na bele ovire Črno-bele ovire - Končna točnost trka z belo oviro
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Dodajanje zahteve n-nazaj je pomembno obremenjevalo nadzor vedenjske inhibicije in 
vplivalo na manjši delež končne točnosti trkov v ravneh 1–3. Čeprav je delež točnosti odziva 
na bele ovire na ravni 4-nazaj najnižji (glede na minimalne vrednosti pri nekaterih celo ničen), 
je končna točnost v tem pogoju nekoliko višja. Udeleženci so bili povprečno bolj impulzivni, 
vendar so tudi večkrat popravili napačen odziv. Predvidevamo, da nekoliko boljša izvedba vsaj 
deloma vključuje premik v doseganje cilja uspešnejše vožnje, saj se je udeležencem zdel lažji 
oz. so ga lahko uspešno dosegli s pomočjo trzljajev. Razpršenost odzivanja na bele ovire je 
predvsem v kombinaciji z zahtevo n-nazaj visoka in najvišja ravno v merah impulzivnosti. 
V odzivanju na »ne-reagiraj« dražljaje se je v validacijski raziskavi (Lah, 2020) pokazala 
statistično značilna razlika med udeleženci brez in z opravljenim vozniškim izpitom. Slednji so 
se na »ne-reagiraj« dražljaje odzivali precej avtomatično in hitro, kar je verjetno vplivalo tudi 
na odzivanje v uporabljenih scenarijih. Večina udeležencev (f = 49) je imela opravljen vozniški 
izpit in predvidevamo, da je predstavljena scena, tako simulirana vožnja kot fizične ovire, 
vplivala na večje težave pri inhibiranju vedenjskega odziva. 
 
Povprečni reakcijski časi umikanja oviram 
 
Povprečni reakcijski časi pravilnega umika črnim oviram (v nadaljevanju RČU) so bili med 
pogoji relativno podobni, z izjemo osnovnega pogoja vožnje med črnimi ovirami, kjer so bili ti 
nekoliko krajši, kar prikazujeta tabela 6 ter slika 7. 
Primerjava RČT ter RČU nakazuje, da so se udeleženci ob hkratnem pojavu črne ovire in 
tarčnega dražljaja v povprečju najprej odzvali na oviro. 
 
Tabela 6 
Opisne statistike RČU v različnih ravneh zahtevnosti n-nazaj 
Pogoj M SD Min Max Asim Spl S-W p 
Črne ovire         
samo ovire 394,26 61,18 279 565 0,27 0,09 0,98 ,359 
1-nazaj 420,38 53,95 291 581 0,46 0,96 0,98 ,523 
2-nazaj 423,60 58,76 278 572 0,36 0,55 0,98 ,482 
3-nazaj 423,98 63,88 278 599 0,26 0,27 0,99 ,972 
4-nazaj 423,42 59,16 278 571 0,11 0,54 0,99 ,769 
Črno-bele ovire         
samo ovire 420,70 63,12 329 627 1,18 2,05 0,91 ,001 
1-nazaj 436,22 62,46 304 634 0,74 1,25 0,97 ,152 
2-nazaj 435,02 72,57 245 631 0,43 1,17 0,97 ,239 
3-nazaj 435,36 70,75 294 661 0,46 1,13 0,98 ,424 
4-nazaj 428,04 66,08 309 629 0,45 0,79 0,97 ,234 
Opombe: Asim – koeficient asimetrije. Spl – koeficient sploščenosti. S-W in p – Shapiro-Wilkova 





Slika 7. Povprečni reakcijski časi in standardne deviacije umikov črnim oviram med pogoji. 
Vrednosti na navpični osi se raztezajo do 1,000 ms, kar predstavlja časovno dolžino med 
dvema ovirama. 
 
Kljub relativno majhnim razlikam med pogoji so bili učinki višanja ravni n-nazaj in 
oviranosti ter njune interakcije na RČU statistično značilni (tabela 7). 
 
Tabela 7 
Rezultati ANOVE za ponovljene meritve za RČU pri izvedbi n-nazaj v različnih pogojih oviranosti 
Vir variabilnosti  SS df MS F p P2 
N-nazaj (1 do 4) 35469,03 2,14 16608,94 7,70 0,001 0,223 
Napaka za n-nazaj 225739,37 104,64 2157,27    
Oviranost (brez, črne, črno-bele) 24290,45 1,00 24290,45 11,61 0,001 0,175 
Napaka za oviranost 102482,25 49,00 2091,47    
N-nazaj * Oviranost 6490,66 2,98 2179,36 4,14 0,008 0,158 
Napaka za interakcijo 76754,14 145,93 525,95       
 
Rezultati Sidakovih post-hoc primerjav RČU med pogoji so dostopni v tabelah 17–18 
Priloge 4. Udeleženci so se v osnovnih pogojih vožnje oviram statistično značilno hitreje 
umikali v primerjavi s pogoji z dodano zahtevo od 1- do 3-nazaj (tabela 17). Učinek različne 
oviranosti na RČU je bil statistično značilen le pri nižjih ravneh n-nazaj: razlike med pogoji s 
črnimi ter črno-belimi ovirami so bile vidne in statistično značilne med osnovnima pogojema 
vožnje (p < ,001) ter na ravneh 1- (p = ,023) in 2-nazaj (p = ,044), pri čemer so bili RČU krajši v 
pogojih s črnimi ovirami. Pri ravneh 3- (p = ,052) in 4-nazaj (p = ,405) razlike v RČU med 
pogojema oviranosti niso bile več statistično značilne (tabela 18). 
 
Daljši RČU v pogojih s črno-belimi ovirami so bili najverjetneje posledica bolj zadržanega 
načina odzivanja zaradi predvidevanja pojava bele ovire. Kljub temu so se na ravneh 3- in 
4-nazaj v pogojih s črnimi (brez vedenjske inhibicije) ter črno-belimi (z vedenjsko inhibicijo) 
ovirami podobno hitro odzivali. Odzivanje je bilo bolj avtomatsko in impulzivno, torej v 












Osnovni pogoj 1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj
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Črne ovire Črno-bele ovire
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Povezanost med odzivi na posamezne zahteve 
 
Rezultati povezanosti med odzivi na isto zahtevo v različnih pogojih ter povezanosti med 
odzivi na obe zahtevi so dostopni v tabelah 19–22 Priloge 4. 
V splošnem se je točnost odzivanja na dražljaje n-nazaj med pogoji značilno pozitivno 
povezovala v pogojih od 2-nazaj dalje z različno oviranostjo, najvišje povezave pa opazimo v 
zahtevnejših pogojih (tabela 19). Točnost odzivanja na bele ovire, tj. upravljanje vedenjske 
inhibicije, se je med vsemi pogoji s črno-belimi ovirami značilno pozitivno povezovala 
(tabela 20). Statistično značilne povezave med točnostmi odzivanja na posamezne zahteve 
nakazujejo, da tudi kombinirane različice pogojev ciljajo iste procese. 
Med številom trzljajev v pogojih s črno-belimi ovirami ter odzivanjem na dražljaje n-nazaj 
v vseh pogojih ni bilo opaznejših in statistično značilnih povezav tako v točnosti odzivanja kot 
povprečnih reakcijskih časih odziva na tarče (tabela 21). Povezave so bile večinoma nizko 
negativne, v primeru reakcijskih časov pa so bile v višjih ravneh zahtevnosti in kombiniranih 
pogojih večinoma nizko pozitivne. Prav tako ni bilo opaznejših značilnih povezav med 
točnostmi odzivanja na dražljaje n-nazaj ter točnostjo odzivanja na bele ovire oz. upravljanjem 
vedenjske inhibicije (tabela 22). Pomanjkanje povezav med merami točnosti posodabljanja 
delovnega spomina ter merami upravljanja odzivov vedenjske inhibicije nakazuje, da je 
kombinirana različica naloge primerna za ocenjevanje različnih kognitivnih funkcij in ne  zgolj 




Subjektivne ocene motiviranosti in zanimivosti 
 
Uporabniška izkušnja je odsevala subjektivno izkušnjo izvedbe nalog ter rokovanja s 
programom CCRacer 2.0 in ne neposredno vedenjskih odzivov. Udeleženci so po izvedbi vsake 
vedenjske preizkušnje na 7-stopenjski lestvici podali subjektivne ocene zanimivosti scenarija 
(1 – zelo nezanimiv, 7 – zelo zanimiv) ter motiviranosti pri izvedbi (1 – zelo nizka, 7-zelo visoka). 
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Povprečne subjektivne ocene zanimivosti scenarijev ter motivacije so bile pri izvajanju 
visoke (slika 8). V povprečju so bili udeleženci najbolj motivirani za izvedbo vožnje s črnimi 
ovirami, najbolj zanimiv pa se jim je v zdel scenarij n-nazaj s črno-belimi ovirami. Opazimo 
lahko upad motivacije proti koncu meritev, ki pa je manjši od pričakovanega. Motivacija je 
tekom izvedbe najverjetneje upadla zaradi časovne oddaljenosti od začetka meritev, dolžine 
posameznih pogojev ter predvidljivosti njihovega zaporedja. Udeleženci so bili najbolj enotni 
v podajanju ocen zanimivosti za oba kombinirana scenarija, tj. n-nazaj s črnimi ovirami ter s 
črno-belimi ovirami. Najmanj enotno so ocenjevali motivacijo pri izvedbi zadnjega scenarija 
n-nazaj s črno-belimi ovirami ter zanimivost scenarija vožnje med črnimi ovirami. 
 
Povzetek uporabniške izkušnje 
 
Povratne informacije udeležencev so se glede izvedbe in določenih vidikov programa bolj 
ali manj prekrivale, pri drugih elementih igre pa precej razhajale. Izčrpne povratne informacije 
so združene in podrobneje predstavljene v Prilogi 5. 
Program CCRacer 2.0 je bil med udeleženci dobro sprejet, najbolj priljubljene so bile 
kombinacije zahtev 2-nazaj ter vožnje med črnimi in črno-belimi ovirami. Ocene motivacije so 
se v veliki meri povezovale s subjektivnim mnenjem o pričakovani uspešnosti izvedbe, medtem 
ko so se ocene zanimivosti bolj neposredno povezovale z zanimivostjo zahtev.  
Največji subjektivni preskok v težavnosti so udeleženci navajali med pogojema 2- in 
3-nazaj in od pogoja 3-nazaj poskušali uporabljati tudi drugačne strategije pomnjenja. Večina 
je tekom izvedbe uporabila različne strategije, ki so se menjale tudi znotraj pogojev. Ena 
pogostejših strategij (predvsem v višjih ravneh zahtevnosti) je bila glasno izgovarjanje črk, kar 
nekaj udeležencev pa se je ravnalo po načelu občutka poznanosti. Nekateri so poročali o 
primerjanju zaporednih gruč dražljajev, tj. da so si na ravni 4-nazaj zapomnili štiri dražljaje za 
primerjavo z naslednjimi štirimi. Pri tem si slednjih niso zapomnili in so pomnjenje nadaljevali 
šele z naslednjimi štirimi črkami. Samo en udeleženec je poročal o uporabi strategije, ki se 
poslužuje vzdrževanja n mest posodabljanja brez zamika vrste reprezentacij. 
V splošnem so udeleženci pokazali zanimanje tudi za teoretično ozadje pripomočka. Poleg 
izčrpne povratne informacije so podali še predloge izboljšave programa ter scen, ki so se v 







Klasično kognitivno ocenjevanje je za udeležence navadno utrujajoče in nezanimivo, poleg 
tega pa pogosto umetno ločuje kognitivne procese (Jurado in Rosselli, 2007; Miyake idr., 
2000). S pričujočo raziskavo smo želeli preizkusiti novo različico igrificirane naloge, ki bi 
izvršilne funkcije ocenjevala znotraj enega dražljajskega konteksta. Zahteve smo aplicirali v 
programu CCRacer 2.0, ki je v validacijski raziskavi (Lah, 2020) pokazal ustrezno povezanost s 
klasičnimi kognitivnimi testi ter dobro retestno zanesljivost, pri izvedbi igrificiranih nalog pa 
so udeleženci poročali tudi o večji motiviranosti. 
Nova različica naloge je zahtevala hkratno ločeno odzivanje na zahteve posodabljanja ter 
inhibicije. Ob njunem kombiniranju smo ustvarili večopravilnostno okolje, v katerem procesi 
obeh nalog potekajo sočasno (Koch idr., 2018). Poleg splošnih procesov, vezanih na doseganje 
ciljev (vzdrževanje navodil, ocenjevanje uspešnosti, prilagajanje odzivov itd.), so se hkrati 
izvajali specifični mehanizmi vključenih funkcij. Pri izvedbi naloge n-nazaj so sočasno potekali 
procesi vzdrževane pozornosti, zaznavanja in vkodiranja dražljajev, posodabljanja vrste 
ponavljanja, primerjave reprezentacij s prihajajočimi dražljaji, izbire odziva ter inhibitornega 
nadzora. Ta je razreševala proaktivno interferenco nekoč relevantnih dražljajev ter 
interferenco distraktorjev (mdr. Chatham idr., 2011). Naloga reagiraj/ne-reagiraj pa je bila 
neposredno povezana z aktivno potlačitvijo in je slonela na mehanizmih vzdrževane 
pozornosti, zaznavanja in razločitve vrste dražljaja (»reagiraj« ali »ne-reagiraj«), priprave 
odziva ob nadzoru interference distraktorjev, končno pa tudi zadržanja odziva (mdr. Raud idr., 
2020). Ob združevanju zahtev so nekateri procesi potekali zaporedno (npr. pri odzivanju na 
ovire so se izvedli zaznava, prepoznava, odločitev in odziv), drugi pa sočasno (npr. procesi 
posodabljanja). Poleg tega je bil potek mehanizmov obeh zahtev ter splošnih procesov izvedbe 
dvojne naloge prav tako verjetno sočasen. Precej vsakodnevnih situacij zahteva hkratno 
odzivanje na raznolike zahteve, kar uravnavajo izvršilni procesi (Jurado in Rosselli, 2007). 
Kompleksne izvršilne naloge vključujejo delovanje mnogih sposobnosti in ne ciljajo zgolj enega 
procesa, za njihovo izvedbo pa je nujen učinkovit delovni spomin (Miyake in Friedman, 2012). 
Pri pripravi scenarijev smo se odločili za višanje zahtevnosti do ravni 4-nazaj, saj naj bi 
višje ravni vključevale višje zahteve posodabljanja in aktivno uporabo kognitivnega nadzora 
ter bolj razlikovale med posamezniki (Lamichhane idr., 2020). Predvidevali smo tudi, da bi bile 
ravni nad 4-nazaj prezahtevne, posebno ob dodajanju oviranosti, in povzročale bolj ali manj 
naključno odzivanje. V scenariju s črnimi ovirami smo ovire razporedili tako, da so se jim morali 
udeleženci v 70 % primerov umakniti. Ostale so bile postavljene zaporedno in so zahtevale 
zgolj vzdrževanje vožnje na trenutnem pasu (izostanek premika). V scenariju s črno-belimi 
ovirami se je v primeru potrebe po izostanku odziva (v 20 % primerov) pokazala bela ovira, 
črne ovire pa so bile razporejene izmenično, kar je povzročalo močno nagnjenje k premiku. 
Odzivanje na črno-bele ovire se je razlikovalo od klasičnih različic naloge, kjer se za odziv na 
»reagiraj« dražljaj navadno uporablja le ena tipka. V novi nalogi se je moral udeleženec za 
umik odločiti med dvema smernima tipkama, je pa taka vrsta odzivanja precej avtomatska. 
Program je dovoljeval tudi popravke ob napačnem umiku beli oviri v uspešen trk. V kombinaciji 
z zahtevo n-nazaj se je polovica ovir prikazovala istočasno z dražljaji n-nazaj (tj. na sredini 
sektorjev), polovica pa samostojno pod signalnimi tablami pred prikazom naslednjega n-nazaj 
dražljaja. Ovire so tako zahtevale pozornost med procesi vkodiranja in primerjave novega 
n-nazaj dražljaja ter posodabljanja n dražljajev med prikazi. Kombinacije hkratnega prikaza 
(ne)tarčnih dražljajev ter posamezne vrste ovir smo razporedili enakovredno, saj namen 
magistrskega dela ni bil poglobljena analiza odzivanja ob posamezni kombinaciji dražljajev.  
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Na daljavo smo zbrali podatke izvedbe petih vedenjskih preizkušenj. Primerjali smo 
točnost izvedbe ter reakcijske čase odzivov med pogoji, kar nam je omogočilo vpogled v način 
kombiniranja zahtev ter vpliv dodajanja ovir na uspešnost izvedbe posodabljanja. Na podlagi 
raziskav večopravilnostnega delovanja smo predvidevali, da bo sočasna izvedba povzročala 
interferenco med zahtevama (mdr. Himi idr., 2019; Schubert idr., 2008). Poleg tega smo 
predvidevali, da bo zaradi mehanizmov skupnega izvršilnega delovanja prišlo do določene 
stopnje interakcije obeh vrst obremenitev (mdr. Miyake idr., 2000; Scharinger idr., 2015), 
nismo pa predvideli točne narave interakcije.  
Naših vedenjskih rezultatov žal ne moremo v celoti neposredno primerjati z drugimi 
raziskavami, saj podobnih, ki bi vključevale uporabo takšne kombinacije dražljajev, sploh z 
vključitvijo tako visokih ravni zahtevnosti n-nazaj, v literaturi nismo zasledili. Pri kompleksnih 
zahtevah je težje oceniti, s katerimi procesi so bile vsebine predelane, predvsem pa določiti, 
ali je rezultat odvisen od dražljajev ali strategij izvedbe, posebno ob njihovem pogostem 
spreminjanju tekom daljših izvedb (Juvina in Taatgen, 2007). Tudi manjše manipulacije nalog, 
ki nimajo nujno trdnih teoretičnih povezav z izvedbo, lahko vplivajo na vedenjske odzive in 
povezanost z merjenimi konstrukti (Wiemers in Redick, 2020). 
 
Vedenjski podatki izvedbe pogojev z eno zahtevo večinoma odsevajo izsledke dosedanjih 
raziskav. Z višanjem ravni zahtevnosti n-nazaj se je povprečna točnost izvedbe nižala, reakcijski 
časi odziva na tarče pa so se do pogoja 3-nazaj daljšali in nato upadli (mdr. Lamichhane idr., 
2020). Odzivanje na črno-bele ovire je zahtevalo inhibitorni nadzor ter povzročilo počasnejše 
odzivanje na vse ovire. Točnost odzivanja na bele ovire je ob višanju kognitivne obremenitve 
(s procesom posodabljanja) hitro upadala (mdr. Friedman in Miyake, 2004; Raud idr., 2020). 
Čeprav je impulzivnost oz. nezmožnost ustreznega zadržanja vedenjskega odziva na belo oviro 
z višanjem zahtev naraščala, so udeleženci v primerjavi z osnovnim pogojem vožnje tudi 
večkrat trznili. Oviri so se oviri umaknili, a nato popravili svoj odziv in se še pravočasno vrnili 
na ustrezen pas. To jim je dovoljevalo ohranjanje podobne stopnje končne točnosti odzivanja 
na bele ovire med različnimi pogoji zahtevnosti. Popravljanje napačnih odzivov na podlagi 
povratnih informacij (kljub opozorilu, da se bodo napačni umiki šteli kot napaka) odseva naše 
vsakodnevno delovanje. 
Opazno zmanjšanje točnosti izvedbe ter daljšanje reakcijskih časov ob združevanju zahtev 
izhaja iz razporeditve omejenih kognitivnih in motoričnih virov ter prekrivanja med procesi 
(mdr. Koch idr., 2018; Lavie, 2010). V zahtevnejših pogojih je verjetno tudi pogosteje prišlo do 
umika od zahtev zaradi zaznane težavnosti. Zaradi subjektivne ocene o previsoki težavnosti 
naloge, so se udeleženci pri izvedbi manj potrudili in se manjkrat pravilno odzvali kljub 
poznavanju navodil. Čeprav se je točnost odzivanja na dražljaje n-nazaj z višanjem ravni 
n-nazaj ter dodajanjem oviranosti nižala, je povprečna točnost odzivanja vsaj do ravni 3-nazaj 
ostajala relativno visoka. K temu je verjetno delno prispevalo dejstvo, da vrsta ponavljanja ni 
vsebovala dražljajev vab in je bil že občutek poznanosti dovolj za prepoznavo tarče. Prav tako 
lahko opazimo, da je bila končna točnost odzivanja na bele ovire na splošno visoka. To ob 
upoštevanju sicer nizke splošne vedenjske inhibicije v kombiniranih pogojih kaže, da so se (vsaj 
nekateri) udeleženci trudili s popravljanjem napačnih odzivov in bili aktivno vpleteni v zahtevo 
vožnje med ovirami. Čeprav so bili nekateri odzivi v višjih ravneh med pogojema s črnimi ter 
črno-belimi ovirami podobni, nam scenarij s črno-belimi ovirami daje še dodatno informacijo 
o sposobnosti vedenjske inhibicije. Vedenjski podatki izvedbe kažejo zanesljive učinke višanja 
ravni n-nazaj in dodajanja oviranosti, ter njune interakcije tako na točnost odzivanja kot na 
povprečne reakcijske čase.  
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Statistično značilna interakcija med obremenitvami zahtev nakazuje, da je prihajalo do 
različnih učinkov težavnosti ene spremenljivke (spreminjanja stopnje oviranosti) med 
različnimi težavnostmi druge spremenljivke (višanja ravni n-nazaj). To je npr. vidno v odzivanju 
na tarčne dražljaje, saj je točnost izvedbe z dodajanjem oviranosti na ravneh 1- in 2-nazaj 
padala, na višjih ravneh pa je kljub dodajanju oviranosti ostajala približno enaka. 
Do učinkov interakcije naj bi prihajalo zaradi skupnih mehanizmov med zahtevama. V 
primeru popolnoma ločenih zahtev bi namreč opazili preproste učinke seštevanja vpliva 
obremenitev, saj bi učinek spreminjanja stopnje oviranosti v enaki meri učinkoval na vseh 
ravneh n-nazaj (Miyake idr., 2000; Scharinger idr., 2015). Predvidevamo, da je do interakcije 
prišlo zaradi skupnih mehanizmov izvršilnega delovanja. Ti po mnenju večine avtorjev 
vključujejo osnovni inhibitorni mehanizem ter sposobnost nadzora pozornosti in vzdrževanja 
informacij o cilju in procesnih nastavitvah naloge v delovnem spominu. Ključna je torej 
sposobnost vzdrževanja ciljno usmerjenega vedenja ob inhibiranju nerelevantnih informacij in 
neustreznih odzivov (Jurado in Rosselli, 2007; Krumpe idr., 2018; Miyake in Friedman, 2012). 
Skupni mehanizmi vključujejo nadzor pozornosti in kognitivno fleksibilnost, ki prožno 
razporeja kognitivne in motorične vire med več zahtev (Koch idr., 2018). 
Poleg omenjenih virov interakcije, za katere menimo, da se vsaj deloma kažejo v naših 
vedenjskih podatkih, predvidevamo, da je zaradi uporabljene kombinacije zahtev prišlo tudi 
do nekaterih specifičnih vplivov. Program je zahteval hkratno, a ločeno odzivanje na zahteve 
posodabljanja ter vedenjske inhibicije oz. upravljanja dodatne zahteve vožnje. Poleg tega so 
bile v raziskavi uporabljene višje ravni zahtevnosti, kot jih navadno srečujemo v raziskavah. 
Ravno v teh je prišlo do obrata v učinkih mer dodatne obremenitve.  
Točnost odzivanja na tarče je z dodajanjem oviranosti na ravneh 1- in 2-nazaj padala, na 
ravni 3-nazaj nekoliko narasla, na ravni 4-nazaj pa med pogoji ostajala podobna. Hitrost 
odzivanja na tarče je z dodajanjem oviranosti na ravneh 1- in 2-nazaj naraščala, na višjih 
ravneh pa je ostajala primerljiva med pogoji (ne)oviranosti. V ravneh 1- in 2-nazaj so se 
udeleženci na črne ovire v povprečju hitreje odzivali v pogojih s črnimi ovirami, v višjih ravneh 
pa razlik v hitrosti med pogoji s črnimi ter črno-belimi ovirami ni bilo več. 
Možno je, da je kombinacija zahtev v najvišjih ravneh povzročala podobno stopnjo 
ugibanja in avtomatskega odzivanja, kar je povzročilo podobne rezultate med pogoji. 
Odzivanje je bilo verjetno bolj podvrženo ugibanju in zanašanju na občutek poznanosti, hkrati 
pa so se udeleženci na črne in črno-bele ovire odzivali podobno hitro (zaradi visoke kognitivne 
obremenitve posodabljanja ter združevanja dveh zahtev) in gre torej za primerljive učinke 
dodane oviranosti. Obe vrsti ovir sta v višjih ravneh delovali kot distraktor in imeli približno 
enak vpliv na povprečno točnost izvedbe. Poleg tega predvidevamo, da je bila točnost izvedbe 
v pogojih 3- in 4-nazaj brez oviranosti primerljiva s pogoji z ovirami, saj je bilo prvo srečanje s 
tako stopnjo zahtevnosti, brez izkušnje dolgotrajnejše vadbe odzivanja v takih situacijah, za 
udeležence podobno obremenjujoče kot kasnejša sočasna izvedba vožnje. Možno je tudi, da 
je prihajalo v kombiniranih pogojih do podobnega trenda U-krivulje v reakcijskih časih odziva 
na tarčo. Pri tem je bil obrat manj opazen zaradi načina zaporednega izvajanja motoričnih 
odzivov, kjer se odziv na tarčo navadno izvede kasneje kot odziv na oviro, in je bil zato v 
povprečju nekoliko daljši kot v pogoju brez ovir na isti ravni. Domnevamo, da je pomembno 
vlogo igrala tudi seznanjenost z načini odzivanja, ki se je z vsakim pogojem utrdila in nekoliko 
olajšala izvedbo, vsaj pri nekaterih udeležencih. Ne izključujemo, da je kombinacija zahtev na 
višjih ravneh mogoče aktivirala več pozornosti, ki je dovoljevala podobno stopnjo odzivanja 
kot v pogojih brez ovir. Kljub večji stopnji impulzivnosti v najvišjih kombiniranih ravneh je bilo 
vsaj nekaj virov namenjenih popravljanju odzivov.  
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Iz podatkov povezav med točnostmi izvedbe razberemo, da je prišlo do nizkih in 
neznačilnih povezanosti med točnostmi odzivanja na dražljaje n-nazaj ter točnostmi odzivanja 
na bele ovire. To nakazuje, da so nekateri mehanizmi izvajanja obeh zahtev ločeni in vezani na 
delovanje posamezne izvršilne funkcije, kombinirana naloga pa je tako primerna za 
ocenjevanje različnih funkcij in ne zgolj enega splošnega mehanizma. Poleg tega so bile 
povezave točnosti izvedbe vsake posamezne zahteve preko pogojev statistično značilne, kar 
nakazuje, da kombinirana naloga sloni na podobnih procesih kot pogoji z eno zahtevo. 
 
Kljub višanju zahtevnosti se narava vhodnih (predstavitev dražljajev) ter izhodnih (način 
odzivanja na zahteve) podatkov ni spreminjala; tako lahko razlike v izvedbi pripišemo 
obremenitvam (Dong idr., 2015) ter načinu spoprijemanja z njimi. Ta poleg stopnje 
učinkovitosti funkcij (npr. vedenjske inhibicije, delovnega spomina) vključuje tudi uspešnost 
koordinacije med procesi ter različne strategije spoprijemanja (mdr. Malinovitch idr., 2020). 
Individualne razlike vsaj deloma izhajajo iz razlik v sposobnostih posodabljanja, inhibicije ter 
preklapljanja (mdr. Miyake idr., 2000), zmogljivosti delovnega spomina (mdr. Redick idr., 
2011) ter prožnega razporejanja kognitivnih in motoričnih virov (mdr. Himi idr., 2019). 
Posamezniki z boljšim delovnim spominom so verjetno uspešneje nadzirali (deljeno) 
pozornost ter razporejali kognitivne vire, lažje so spremljali status naloge ter s trzljaji 
popravljali napačne odzive na bele ovire. Na dražljaje so se verjetno odzivali hitreje in ob višji 
zahtevnosti delali manj napak. Posamezniki z boljšimi sposobnostmi zamenjave reprezentacij 
ter aktivnega posodabljanja so bili bolj točni v prepoznavanju tarč v primerjavi s posamezniki, 
ki so se odzivali naključno ali uporabljali manj zanesljive strategije. Udeleženci pred izvedbo 
meritev niso bili podučeni o možnih strategijah. Razlike tako odsevajo tudi hitrost v njihovem 
odkrivanju (če je pri vseh do tega sploh prišlo), predvsem pa uspešni uporabi. Udeleženci so 
verjetno tudi raznoliko dajali prednost pravilnosti ali hitrosti odzivov. Nekaj razlik verjetno 
izhaja tudi iz načina zbiranja podatkov na daljavo, saj pogoji niso bili popolnoma izenačeni. 
V kombiniranih pogojih in višjih ravneh zahtevnosti tako v splošnem opazimo velike 
individualne razlike. Maksimalne vrednosti točnosti izvedbe pa nakazujejo, da so nekateri 
posamezniki tudi zahtevnejše pogoje uspešno izvajali, čeprav z nekoliko daljšimi reakcijskimi 
časi. V prihodnje bi bilo zanimivo preveriti, če obstajajo značilne razlike med različno 
uspešnimi posamezniki ter natančneje opredeliti vire teh razlik. Poleg tega bi bilo smiselno 
primerjati odzivanje ob različnih kombinacijah dražljajev (npr. hkratnem pojavu tarče in bele 
ovire v primerjavi s hkratnim pojavom tarče in črne ovire).  
 
Povratne informacije udeležencev se glede določenih vidikov programa bolj ali manj 
prekrivajo, pri drugih pa precej razhajajo, kar poleg variabilnosti v odzivanju dodatno podpira 
potrebo po naslavljanju in upoštevanju individualnih razlik. Ob nadaljnji uporabi je treba 
upoštevati tudi, da subjektivna ocena visoke težavnosti in predvsem prepričanje o lastni slabši 
izvedbi navadno znižujeta motivacijo ter nadaljnje vlaganje napora. Težavnost naloge mora 
ustrezno razlikovati med posamezniki, hkrati pa ne sme presegati stopnje, ki bi povzročala 
večinsko naključno odzivanje ali udeležence demotivirala. V splošnem je bil odziv udeležencev 
zelo dober, visoko je bilo tudi zanimanje za prihodnjo uporabo nove različice naloge. 
Možnost ocenjevanja več izvršilnih mehanizmov znotraj iste igrificirane naloge nudi bolj 
časovno ekonomično ter zanimivo alternativo klasičnim kognitivnim nalogam. Taka različica je 
še posebno zaželena v nekaterih populacijah, ki so težko dalj časa zbrane, npr. mlajših ali 
starejših posameznikov in posameznikov z razvojnimi ali drugimi primanjkljaji, ter v določenih 
situacijah, kjer je potrebna neinvazivna možganska stimulacija ali daljši kognitivni trening.  
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Predlogi nadgradnje programa CCRacer 2.0 ter nadaljnja uporaba 
 
Ob lastni izkušnji uporabe programa ter predlogov izboljšav s strani udeležencev je ena 
prvih sprememb razširitev možnosti uporabe aplikacije tudi na drugih operacijskih sistemih. 
Poenostavili bi še pripravo scenarijev ter oblikovanje navodil in lastnosti zahtev, ki bi bile 
testatorjem dostopne na enem mestu. Skrajšali bi dolžino pogojev ter dodali vaje za vsak 
pogoj, ki ga udeleženec kasneje tudi izvaja. Ob nadaljnjem razvoju bi, zaradi njihove moteče 
pogostosti, izključili zvočne povratne informacije za pravilne odzive na ovire. Za izmenjujoče 
barve signalnih tabel s črkami bi uporabili dva različna odtenka sive. Tako bi bilo izmenjevanje 
še vedno opazno, vendar ne pretirano kontrastno, poleg tega pa barva signalnih tabel ne bi 
bila enaka barvi ovir. Spremenili bi tudi prikaz simulacije trkov z ovirami, saj v sedanji obliki 
trenutek trka za nekaj ms prekrije celoten zaslon. Dodali bi možnost različnih ozadij scen oz. 
dodelavo pokrajine, ki pa ne bi vplivala na kakovost predvajanja in izvedbe. Ob koncu vsakega 
pogoja bi se izpisali podatki o uspešnosti izvedbe in/ali primerjave s povprečnimi vrednostmi, 
ob rabi v kognitivnih treningih pa primerjava s preteklimi izvedbami. Idealno bi se težavnost 
avtomatsko tudi prilagajala izvedbi. 
V bodoče bi bilo poleg modifikacij, večinoma oblikovne narave, smiselno izvesti tudi 
testiranja z drugačnimi n-nazaj dražljaji (npr. slikami likov), drugačnimi barvami in razmerji ovir 
(npr. rumeno-vijolične kombinacije ovir ter večjim deležem »ne-reagiraj« dražljajev) ali 
drugačnimi pravili odzivanja (npr. v zaporedju različno obarvanih soglasnikov bi se odzivali na 
enakost barve, ki se je pojavila n korakov nazaj, ne na identiteto črke). Zanimivo bi bilo 
testiranje z uporabo volana ali očal za prikaz navidezne resničnosti. Poleg tega pa bi bilo 
smiselno pripomoček preizkusiti tudi na drugih starostnih skupinah ali skupinah posameznikov 
s posebnimi potrebami ter na področju kognitivnega treninga.  
V splošnem naj bi bile izvršilne funkcije dovzetne za učinke treninga, prenos učinkov in 
povezanost z drugimi kognitivnimi merami pa je še vedno predmet razprav. Mnogo študij je 
podprlo obstoj bližnjega prenosa treninga delovnega spomina ter inhibicije, dokazi o daljnem  
prenosu pa so nekonsistentni (Ahmed idr., 2019; Dahlin idr., 2008; Kim idr., 2017; Maraver 
idr., 2016; Soveri idr., 2017; Wilkinson in Yang, 2020; Zelazo in Carlson, 2012). Predpostavka 
izboljšanja preko ponavljajoče aktivacije mehanizmov sloni na fleksibilnosti možganskega 
delovanja, pri čemer trening razširi celotno mrežo možganskega delovanja, ne zgolj ojača 
posameznih mehanizmov (Chatham idr., 2011; Collette idr., 2005; Kim idr., 2017; Maraver idr., 
2016). Na vedenjski stopnji je vidna boljša izvedba nalog, ki delijo podobne mehanizme, čeprav 
jih nismo neposredno trenirali (Morrison in Chein, 2011; Soveri idr., 2017), pogosta pa sta tudi 
izboljšanje hitrosti procesiranja, posebno pri starejših (Kim idr., 2017), ter premik k bolj 
proaktivnemu kognitivnemu nadzoru, ki odraža fleksibilnost (Maraver idr., 2016). Večina 
treningov cilja prav kognitivne procese, povezane z delovnim spominom, manj pa jih vključuje 
tudi druge nadzorne mehanizme, kot je inhibicija (Maraver idr., 2016; Soveri idr., 2017), ali 
njihovo kombinirano izvajanje (Wilkinson in Yang, 2020).  
Izboljšana različica daje z ustrezno raznolikostjo scenarijev ter njihovim fleksibilnim 
prilagajanjem (npr. avtomatičnega prilagajanja težavnosti, spreminjanja hitrosti vožnje ter 
gostote ali barve ovir) možnost oblikovanja novih, večkomponentnih treningov, ki se bolj 
približujejo ekološki veljavnosti in bi lahko bili učinkovitejši od treninga posameznih 
kognitivnih funkcij (Himi idr., 2019; Kim idr., 2017; Maraver idr., 2016; Wilkinson in Yang, 





Pomanjkljivosti, prednosti in prispevek raziskave 
 
Vzorec je zajemal bralno in računalniško dovolj pismene posameznike, ki so imeli dostop 
do osebnega računalnika ustrezne zmogljivosti z operacijskim sistemom Windows. Zbiranje 
podatkov na daljavo je nekoliko zmanjšalo enakovrednost izvedb, ki smo jo z natančnimi 
navodili poskušali čimbolj izenačiti. Čeprav je zaželeno, da bi se v prihodnje program izvajal 
samostojno v domeni posameznega uporabnika, bi bilo v začetni fazi zaželeno izvajanje v 
prisotnosti raziskovalke, ki bi preko opazovanja pridobila še nekaj podatkov o rokovanju z 
zahtevami, saj so lahko udeleženci manj pozorni na nekatere vidike in/ali jih izpustijo ob 
podajanju povratne informacije. Ena od pomanjkljivosti je tudi fiksna priprava scenarijev, ki jih 
udeleženci izvajajo v enaki obliki (istih zaporedij prikazanih dražljajev). V pripravi scenarijev in 
izbiri dražljajev se lahko odsevajo določeni vzorci vezani na raziskovalca, ki jih je pripravljal, 
večja pa je tudi možnost človeških napak v pripravi. V obstoječi literaturi lahko najdemo le 
posredno primerljive rezultate, saj po našem vedenju do sedaj ni bilo izvedene raziskave, ki bi 
nalogi na tak način kombinirala, kar pa je hkrati tudi ena večjih prednosti raziskave. Izboljšana 
različica naloge predstavlja obogatitev instrumentarija na kognitivnem področju in ponuja 




Kognitivni nadzor je ključen za samoregulacijo, samozavedanje in motivacijo. Izvršilne 
funkcije so močno podvržene individualnim razlikam, ki jasno prispevajo k uporabi kognitivnih 
sposobnosti v vsakdanjiku in k življenjskim izidom. So posrednik sposobnosti organizacije naših 
misli v ciljno usmerjeno vedenje, kar je osrednjega pomena za uspeh na raznolikih področjih. 
Izvršilni sistem je povezan s toliko veščinami, ki so potrebne za prilagojeno vedenje, da je 
poznavanje teh funkcij in razumevanje njihovega uspešnega prepletanja izjemno pomembno. 
V pričujoči raziskavi smo želeli ustvariti pripomoček za ocenjevanje ter potencialno urjenje 
kognitivnega nadzora, ki bi vključeval nekatere novejše pristope ter bil uporabnikom bolj 
zanimiv, prijazen in dostopen. Njegove različice bi omogočale preizkušanje učinkov 
spreminjanja dražljajev na izvedbo ter drugih raziskovalnih vprašanj na področju izvršilnega 
delovanja. Pridobljeni vedenjski podatki že dajejo dobro podlago o razumevanju 
kombiniranega delovanja komponent in vpliva zahtev na izvedbo, potrebna pa so še dodatna 
testiranja, ki bi natančneje določila vire uspešne izvedbe zahtev ter delovanja kombinirane 
naloge v različnih populacijah.  
Razlike v izvršilnih funkcijah niso takoj jasno opazne kot fizične razlike v moči. V 
vsakodnevnem delovanju bosta dva fizično različno razvita posameznika na določenih 
področjih različno uspešna, cilje pa bomo prilagajali vsakemu posebej. Isto prilagajanje je 
potrebno tudi na področju izvršilnih funkcij, posebno na akademskem področju in v okviru 
kognitivnega treninga. Zato je pomembno, da se zavedamo kognitivnih primanjkljajev, jih 
znamo dobro oceniti in, najpomembneje, da jih znamo ustrezno upoštevati pri načrtovanju 
posameznikovega študijskega ali delovnega okolja. Nadaljnji razvoj ter uporaba tega in 
podobnih pripomočkov ponuja nove možnosti raziskovanja in diagnostičnega ocenjevanja 
kognitivnih procesov ter predstavlja obogatitev instrumentarija na področju kognitivne 
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Priloga 1: Vprašalnik 
 
Raziskovalna šifra: ___________________ 
Spol: M / Ž Starost: ________ let  Študij: __________________________________ 
 
Koliko ur ste spali zadnjo noč? ___________ur 
Koliko ur na noč ste v povprečju spali v zadnjih treh dneh? ____________ ur 
Se trenutno počutite miselno utrujeni? DA/NE 
 
Imate vozniško dovoljenje? DA/NE 
Ali igrate videoigre z elementom vožnje? DA/NE Koliko ur na teden v povprečju? ____ur 
 
Ste se že kdaj udeležili merjenja kognitivnih sposobnosti? DA/NE  
 
Ste bili pred testiranjem seznanjeni z nalogo n-nazaj? DA/NE 
Ste se v njej pred testiranjem že preizkusili? DA/NE  




Prosimo, da takoj po zaključku vsakega scenarija v spodnji preglednici ocenite, koliko ste bili 
pri reševanju motivirani in kako zanimiv se vam je zdel scenarij. 
Za vsak scenarij torej podate dve oceni. 
 












N-nazaj 1 2 3 4 5 6 7  N-nazaj 1 2 3 4 5 6 7 
Črne ovire 1 2 3 4 5 6 7  Črne ovire 1 2 3 4 5 6 7 
N-nazaj s 
črnimi ovirami 
1 2 3 4 5 6 7  N-nazaj s črnimi 
ovirami 
1 2 3 4 5 6 7 
Črno-bele ovire 1 2 3 4 5 6 7  Črno-bele ovire 1 2 3 4 5 6 7 
N-nazaj s črno-
belimi ovirami 
1 2 3 4 5 6 7  N-nazaj s črno-
belimi ovirami 
1 2 3 4 5 6 7 
 
Ste imeli med izvajanjem vklopljen zvok? DA/NE 
Vas je motil? DA/NE Ste ga izklopili? DA/NE 
 
Vas je med izvedbo zmotilo kaj drugega? ____________________________________ 
 
 
V primeru dodatnih vprašanj se lahko obrnete na Majo Klančič (klancicmaja@gmail.com),  
izr. prof. dr. Anjo Podlesek (anja.podlesek@ff.uni-lj.si), vodjo raziskovalnega programa P5-0110,  
ali na Komisijo za etiko Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani (info@etika.ff.uni-lj.si).  
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Priloga 2: Dražljajske situacije in navodila za udeležence 
  
Začetna navodila za sceno n-nazaj. Na tablah nad cesto se bodo prikazovale črke. Vaša 
naloga je zahupati (pritisniti presledek), ko se prikaže črka, ki se je že pojavila na predhodnih 
tablah. Pri pogoju 1-nazaj zahupate, če je črka enaka predhodni (v zaporedju ACABB bi 
zahupali pri drugem pojavljanju črke B). Pri pogoju 2-nazaj zahupate, če je črka enaka tisti, ki 
je bila predvajana dve mesti pred tem (v zaporedju ACABB bi zahupali pri drugem pojavljanju 
črke A). Beležili bomo hitrost in pravilnost vaših odzivov. Sledi vaja s pogojem 1-nazaj, za njo 
pa še vaja s pogojem 2-nazaj. 
Primer navodila za raven znotraj scene n-nazaj. Sledi naloga s pogojem 2-nazaj. Zahupajte 
(pritisnite presledek), ko se prikaže črka, ki je bila predvajana dve mesti pred tem. Beležili 





Slika 9. Pogoj 2-nazaj brez dodanih ovir. Udeleženec se s pritiskom na tipko presledek odzove, 





Začetna navodila za sceno s črnimi (reagiraj) ovirami. Na cesti se bodo med vožnjo 
prikazovale črne ovire. Vaša naloga bo, da se jim čim hitreje izognete (uporabite smerni tipki, 
da avtomobil prestavite na levi ali desni vozni pas). Beležili bomo vsak premik avtomobila na 
drug vozni pas. Če na trenutnem pasu ni ovire, se premik na drug pas vedno šteje kot napaka, 
četudi kasneje zavijete nazaj. Beležili bomo hitrost in pravilnost vaših odzivov. Sledi vaja. 
Navodilo za nalogo. Sledi naloga. Čim hitreje se izognite črnim oviram (uporabite smerni 





Slika 10. Pogoj vožnje med črnimi ovirami. Udeleženec se mora odzvati s pritiskom na levo 
smerno tipko, da prestavi avtomobil iz desnega na levi vozni pas in se izogne črni oviri.   
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Začetna navodila za sceno n-nazaj s črnimi (reagiraj) ovirami. Na tablah nad cesto se bodo 
prikazovale črke. Vaša naloga je zahupati (pritisniti presledek), ko se prikaže črka, ki se je že 
pojavila na predhodnih tablah (pri pogoju 1-nazaj zahupate, če je črka enaka predhodni, pri 
pogoju 2-nazaj pa, če je enaka črki, predvajani dve mesti pred tem itd.). Hkrati se morate tudi 
čim hitreje izogniti črnim oviram na cesti (uporabite smerni tipki). Beležili bomo hitrost in 
pravilnost vaših odzivov. Sledi vaja s pogojem 1-nazaj, za njo pa še vaja s pogojem 2-nazaj. 
Primer navodila za raven znotraj scene n-nazaj s črnimi (reagiraj) ovirami. Sledi naloga s 
pogojem 3-nazaj. Zahupajte (pritisnite presledek), ko se prikaže črka, ki je bila predvajana tri 
mesta pred tem. Hkrati se tudi čim hitreje izognite črnim oviram (uporabite smerni tipki). 





Slika 11. Pogoj 3-nazaj s črnimi ovirami. Udeleženec se s pritiskom na tipko presledek odzove, 
če je bila tri signalne table pred tem prav tako prikazana črka K, hkrati pa se mora s pritiskom 





Začetna navodila za sceno s črno-belimi (reagiraj/ne-reagiraj) ovirami. Na cesti se bodo 
med vožnjo prikazovale ovire črne in bele barve. Vaša naloga bo, da se čim hitreje izognete 
črnim oviram in zapeljete skozi bele ovire (uporabite smerni tipki). Beležili bomo hitrost in 
pravilnost vaših odzivov. Zabeležen bo vsak premik avtomobila na drug vozni pas neodvisno 
od končne pravilnosti odgovora. Sledi vaja. 
Navodila za nalogo. Sledi naloga. Čim hitreje se izognite črnim oviram in zapeljite skozi 
bele ovire (uporabite smerni tipki). Beležili bomo hitrost in pravilnost vaših odzivov. Zabeležen 





Slika 12. Pogoj vožnje med črno-belimi ovirami. Udeleženec se ne sme odzvati s pritiskom na 
smerno tipko, saj mora z avtomobilom zapeljati skozi belo oviro.  
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Začetna navodila za sceno n-nazaj s črno-belimi (reagiraj/ne-reagiraj) ovirami. Na tablah 
nad cesto se bodo prikazovale črke. Vaša naloga je zahupati (pritisniti presledek), ko se prikaže 
črka, ki se je pojavila na predhodnih tablah (pri pogoju 1-nazaj zahupate, če je črka enaka 
predhodni, pri pogoju 2-nazaj pa, če je enaka črki, predvajani dve mesti pred tem itd.). Hkrati 
se morate tudi čim hitreje izogniti črnim oviram in zapeljati skozi bele ovire (uporabite smerni 
tipki). Beležili bomo hitrost in pravilnost vaših odzivov. Zabeležen bo vsak premik avtomobila 
na drug vozni pas neodvisno od končne pravilnosti odgovora. Sledi vaja s pogojem 1-nazaj, za 
njo pa še vaja s pogojem 2-nazaj. 
Primer navodila za raven znotraj scene n-nazaj s črno-belimi (reagiraj/ne-reagiraj) 
ovirami. Sledi naloga s pogojem 4-nazaj. Zahupajte (pritisnite presledek), ko se prikaže črka, ki 
je bila predvajana štiri mesta pred tem. Hkrati se tudi čim hitreje izognite črnim oviram in 
zapeljite skozi bele ovire (uporabite smerni tipki). Beležili bomo hitrost in pravilnost vaših 





Slika 13. Pogoj 4-nazaj s črno-belimi ovirami. Udeleženec se s pritiskom na tipko presledek 
odzove, če je bila štiri signalne table pred tem prav tako prikazana črka Z, hkrati pa se ne sme 
odzvati s pritiskom na smerni tipki, saj mora z avtomobilom zapeljati skozi belo oviro.  
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Priloga 3: Polstrukturiran intervju 
 
1. Kakšne občutke imate po testiranju? 
1.1. Vam je bila izvedba naporna? Ste si med izvedbo vzeli odmor? 
1.2. Ste med ali po izvedbi občutili kakšne spremembe telesnega ali mentalnega počutja? 
1.3. Kaj vam je povzročalo največ težav? 
1.4. Kako bi ocenili lastno izvedbo? Kako menite, da ste se odrezali? 
1.5. Ste pred in med izvedbo razmišljali o vaši uspešnosti? 
 
2. Kakšna je bila vaša splošna motivacija za izvedbo testiranja? 
2.1. S čim se je povezovala? 
2.2. Se je spreminjala tekom izvedbe? 
2.3. S katerimi kriteriji ste povezovali vaše ocene motiviranosti in zanimivosti? 
 
3. Na kakšen način ste se lotili izvedbe nalog n-nazaj? 
3.1. Ste si s čim pomagali? Poskusite opisati. 
3.2. Se je pomoč spreminjala tekom izvedbe? 
3.3. Ste med izvedbo razmišljali o uporabljenih strategijah in kako bi jih lahko izboljšali? 
3.4. Ste imeli željo po njihovi izboljšavi oz. vidite v temu poseben smisel ali prednost? 
 
4. Kakšen je vaš splošen vtis o sami aplikaciji? 
4.1. Ste imeli pri izvedbi tehnične težave? Ste se z lahkoto znašli znotraj programa? 
4.2. Se vam zdi zaporedje nalog smiselno?  
4.3. Ste opazili izmenjavanje barv tabel s črkami – vas je to motilo? 
4.4. Kako komentirate zvočno povratno informacijo – vam je bila v pomoč, vas je motila? 
 
5. Kako zanimive so se vam zdele posamezne scene? 
5.1. Vam je bila katera od nalog bolj zanimiva od drugih? 
5.2. Katera naloga je bila vam osebno najbolj všeč? Zakaj? 
 
6. Kaj menite o zadnji sceni? 
6.1. Ste svojo pozornost usmerjali na obe zahtevi enakovredno ali ste dajali prednost kateri 
od njiju? 
6.2. Ste vidno pozornost premikali po ekranu ali je bila bolj osredotočena? 
6.3. Ko ste se morali hkrati odzvati na črno oviro in tarčno črko – čemu ste v povprečju 
dajali prednost? 
 
7. Kako ocenjujete smiselnost in uporabnost tovrstnih raziskav? 
 
8. Se vam zdi, da bi kakšni specifične spremembe ali dodatki aplikacijo še izboljšali? 
8.1. Kaj bi lahko delovalo bolj zanimivo, bolj motivirajoče? Izhajajte iz lastnih želja. 
8.2. Kaj bi po vaši presoji povečalo motiviranost udeležencev za izvedbo (posebno, ko gre 
za več merjenj oz. kognitivni trening)? 
 
9. Bi želeli še kaj komentirati?  
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Priloga 4: Statistična analiza nekaterih vedenjskih odzivov 
 
Tabela 8 
Sidakov post-hoc preizkus primerjave točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj glede na raven 
n-nazaj 
 p 
1-nazaj 2-nazaj < ,001 
 3-nazaj < ,001 
 4-nazaj < ,001 
2-nazaj 1-nazaj < ,001 
 3-nazaj < ,001 
 4-nazaj < ,001 
3-nazaj 1-nazaj < ,001 
 2-nazaj < ,001 
 4-nazaj < ,001 
4-nazaj 1-nazaj < ,001 
 2-nazaj < ,001 
  3-nazaj < ,001 
 
Tabela 9 
Sidakov post-hoc preizkus primerjave točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj glede na pogoje 
oviranosti 
   p 
Brez ovir Črne ovire < ,001 
 Črno-bele ovire ,011 
Črne ovire Brez ovir < ,001 
 Črno-bele ovire ,872 
Črno-bele ovire Brez ovir ,011 
  Črne ovire ,872 
 
Tabela 10 
Sidakov post-hoc preizkus primerjave točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj med pogoji 
  1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 
    p p p p 
Brez ovir Črne ovire < ,001 < ,001 ,842 ,553 
 Črno-bele ovire < ,001 < ,001 < ,001 ,442 
Črne ovire Brez ovir < ,001 < ,001 ,842 ,553 
 Črno-bele ovire ,061 ,162 < ,001 1,000 
Črno-bele ovire Brez ovir < ,001 < ,001 < ,001 ,442 
  Črne ovire ,061 ,162 < ,001 1,000 
 
Tabela 11 
Sidakov post-hoc preizkus primerjav RČT med pari pogojev n-nazaj glede na oviranost 
    p 
1-nazaj 2-nazaj < ,001 
 3-nazaj < ,001 
 4-nazaj < ,001 
2-nazaj 1-nazaj < ,001 
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 3-nazaj < ,001 
 4-nazaj < ,001 
3-nazaj 1-nazaj < ,001 
 2-nazaj < ,001 
 4-nazaj 1,000 
4-nazaj 1-nazaj < ,001 
 2-nazaj < ,001 
  3-nazaj 1,000 
 
Tabela 12 
Sidakov post-hoc preizkus primerjav RČT med pari pogojev oviranosti ne glede na raven n-nazaj 
   p 
Brez ovir Črne ovire < ,001 
 Črno-bele ovire < ,001 
Črne ovire Brez ovir < ,001 
 Črno-bele ovire < ,001 
Črno-bele ovire Brez ovir < ,001 
  Črne ovire < ,001 
 
Tabela 13 
Sidakov post-hoc preizkus primerjave RČT pogojev oviranosti glede na raven n-nazaj 
  1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 
    p p p p 
Brez ovir Črne ovire < ,001 < ,001 ,691 ,222 
 Črno-bele ovire < ,001 < ,001 ,863 ,100 
Črne ovire Brez ovir < ,001 < ,001 ,691 ,222 
 Črno-bele ovire < ,001 < ,001 ,990 1,000 
Črno-bele ovire Brez ovir < ,001 < ,001 ,863 ,100 
  Črne ovire < ,001 < ,001 ,990 1,000 
 
Tabela 14 
Korelacijski koeficienti med točnostjo odzivanja na dražljaje n-nazaj ter RČT 
   Točnost 
Točnost   r r2 
Povprečje reakcijskih časov Brez ovir 1-nazaj ,074 ,005 
  2-nazaj ,221 ,049 
  3-nazaj ,081 ,007 
  4-nazaj ,081 ,007 
 Črne ovire 1-nazaj ,146 ,021 
  2-nazaj ,234 ,055 
  3-nazaj ,264 ,070 
  4-nazaj ,257 ,066 
 Črno-bele ovire 1-nazaj ,249 ,062 
  2-nazaj ,253 ,064 
  3-nazaj ,094 ,009 
  4-nazaj ,313 ,098 






Opisne statistike števila trzljajev v pogojih s črno-belimi ovirami 
Pogoj M SD Min Max Asim Spl S-W p 
Samo črno-bele ovire 5,14 3,61 0 15 0,79 0,44 0,94 0,011 
1-nazaj 8,74 5,64 0 21 0,39 0,50 0,96 0,092 
2-nazaj 10,46 6,44 0 23 0,17 0,82 0,97 0,142 
3-nazaj 10,82 6,54 0 23 0,19 1,00 0,95 0,051 
4-nazaj 11,84 6,22 0 25 0,20 0,38 0,98 0,502 
Opombe: Asim – koeficient asimetrije. Spl – koeficient sploščenosti. S-W in p – 
Shapiro-Wilkova vrednost in njena statistična značilnost. SEAsim. = 0,34. SESpl = 0,66. 
 
Tabela 16 
Sidakov post-hoc preizkus primerjave končne točnosti trkov z belimi ovirami med pogoji 
    p 
Samo črno-bele ovire 1-nazaj ,001 
 2-nazaj ,006 
 3-nazaj ,017 
 4-nazaj ,107 
1-nazaj Samo črno-bele ovire ,001 
 2-nazaj 1,000 
 3-nazaj 1,000 
 4-nazaj 1,000 
2-nazaj Samo črno-bele ovire ,006 
 1-nazaj 1,000 
 3-nazaj 1,000 
 4-nazaj ,976 
3-nazaj Samo črno-bele ovire ,017 
 1-nazaj 1,000 
 2-nazaj 1,000 
 4-nazaj ,936 
4-nazaj Samo črno-bele ovire ,107 
 1-nazaj 1,000 
 2-nazaj ,976 
  3-nazaj ,936 
 
Tabela 17 
Sidakov post-hoc preizkus primerjav RČU med pari pogojev, ne glede na oviranost 
    p 
Osnovni pogoj 1-nazaj ,001 
 2-nazaj ,007 
 3-nazaj ,014 
 4-nazaj ,061 
1-nazaj Osnovni pogoj ,001 
 2-nazaj 1,000 
 3-nazaj 1,000 
 4-nazaj 1,000 
2-nazaj Osnovni pogoj ,007 
 1-nazaj 1,000 
 3-nazaj 1,000 
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 4-nazaj ,987 
3-nazaj Osnovni pogoj ,014 
 1-nazaj 1,000 
 2-nazaj 1,000 
 4-nazaj ,739 
4-nazaj Osnovni pogoj ,061 
 1-nazaj 1,000 
 2-nazaj ,987 
  3-nazaj ,739 
 
Tabela 18 
Sidakov post-hoc preizkus primerjave RČU med pogojema oviranosti glede na raven n-nazaj 
  Osnovni pogoj 1- nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 
Primerjava p p p p p 
Črne ovire Črno-bele ovire < ,001 0,023 0,044 0,052 0,405 
 
Tabela 19 
Korelacijska matrika točnosti odzivanja na dražljaje n-nazaj ob različnih pogojih oviranosti 
  Brez ovir Črne ovire Črno-bele ovire 
  1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 
Brez ovir 1-nazaj 1            
2-nazaj ,255 1           
3-nazaj ,334* ,637** 1          
4-nazaj ,446** ,501** ,789** 1         
Črne 
ovire 
1-nazaj ,253 ,223 ,291* ,345* 1        
2-nazaj ,308* ,704** ,602** ,450** ,339* 1       
3-nazaj ,242 ,526** ,682** ,706** ,192 ,489** 1      
4-nazaj ,225 ,397** ,596** ,584** ,085 ,467** ,639** 1     
Črno-bele 
ovire 
1-nazaj ,054 ,447** ,151 ,151 ,233 ,338* ,260 ,121 1    
2-nazaj ,174 ,617** ,515** ,412** ,315* ,812** ,506** ,302* ,354* 1   
3-nazaj ,157 ,444** ,614** ,679** ,105 ,523** ,824** ,641** ,172 ,508** 1  
4-nazaj ,221 ,413** ,608** ,647** ,363** ,470** ,696** ,541** ,281* ,453** ,759** 1 
* p < 0,05. ** p < 0,01. 
 
Tabela 20 
Korelacijska matrika točnosti odzivanja na bele ovire med pogoji s črno-belimi ovirami 
   Črno-bele ovire 
  Samo ovire 1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 
Črno-bele 
ovire 
Samo ovire 1     
1-nazaj ,367** 1    
2-nazaj ,296** ,736** 1   
3-nazaj ,484** ,770** ,742** 1  
4-nazaj ,302* ,652** ,726** ,835** 1 






Povezanost med številom trzljajev ter točnostjo odzivanja na dražljaje n-nazaj in RČT  
 Število trzljajev 
 Samo ovire 1-nazaj 2-nazaj 3-nazaj 4-nazaj 
Točnost odziva na dražljaje n-nazaj 
1-nazaj –,141 –,225 –,190 –,284 –,198 
2-nazaj ,109 –,107 –,010 –,039 –,092 
3-nazaj –,032 –,070 –,115 –,112 –,108 
4-nazaj –,092 –,015 ,008 –,079 ,035 
1-nazaj s črnimi ovirami –,055 –,163 ,027 ,031 ,052 
2-nazaj s črnimi ovirami ,127 –,117 –,092 –,043 –,019 
3-nazaj s črnimi ovirami –,139 –,117 –,158 –,121 –,093 
4-nazaj s črnimi ovirami ,055 ,118 –,128 ,075 ,006 
1-nazaj s črno-belimi ovirami –,032 –,270 –,135 –,077 –,198 
2-nazaj s črno-belimi ovirami ,096 –,006 ,027 ,054 ,074 
3-nazaj s črno-belimi ovirami ,016 ,030 ,007 –,014 ,034 
4-nazaj s črno-belimi ovirami –,094 –,061 –,065 –,104 –,091 
Povprečje reakcijskih časov odziva na tarčo 
1-nazaj –,141 –,225 –,190 –,284 –,198 
2-nazaj ,109 –,107 –,010 –,039 –,092 
3-nazaj –,032 –,070 –,115 –,112 –,108 
4-nazaj –,092 –,015 ,008 –,079 ,035 
1-nazaj s črnimi ovirami –,055 –,163 ,027 ,031 ,052 
2-nazaj s črnimi ovirami ,127 –,117 –,092 –,043 –,019 
3-nazaj s črnimi ovirami –,139 –,117 –,158 –,121 –,093 
4-nazaj s črnimi ovirami ,055 ,118 –,128 ,075 ,006 
1-nazaj s črno-belimi ovirami –,032 –,270 –,135 –,077 –,198 
2-nazaj s črno-belimi ovirami ,096 –,006 ,027 ,054 ,074 
3-nazaj s črno-belimi ovirami ,016 ,030 ,007 –,014 ,034 
4-nazaj s črno-belimi ovirami –,094 –,061 –,065 –,104 –,091 
a Bonferroni popravek, p ≤ 0,002. 

Tabela 22 
Povezanost med točnostjo odzivanja na dražljaje n-nazaj v vseh pogojih ter točnostjo odzivanja 
na bele ovire v pogojih s črno-belimi ovirami 
   Točnost odzivanja na dražljaje n-nazaj  
  Brez ovir Črne ovire Črno-bele ovire 







ovire ,298* -,045 ,086 ,212 ,259 -,014 ,117 ,034 ,054 -,042 -,004 ,141 
1-nazaj ,359* ,221 ,180 ,150 ,225 ,323* ,364* ,047 ,350* ,285* ,194 ,172 
2-nazaj ,182 ,092 ,135 ,119 ,138 ,224 ,288* ,146 ,189 ,186 ,208 ,147 
3-nazaj ,217 ,128 ,144 ,125 ,117 ,139 ,237 -,061 ,163 ,074 ,168 ,164 




Priloga 5: Uporabniška izkušnja 
 
Povratne informacije udeležencev (f = 52) so se glede izvedbe in določenih vidikov 
programa bolj ali manj prekrivale, pri drugih elementih igre pa precej razhajale. V splošnem je 
bila večina dovolj motivirana, da je izvedbo izpeljala do konca ter podala izčrpno povratno 
informacijo. Peščica udeležencev (f = 7) je poročala, da jim izvedba ni povzročala posebnega 
napora, večini pa se je zaradi dolžine pogojev ter periodičnega ponavljanja proti koncu 
nekoliko vlekla. Dober delež udeležencev (f = 44) je lastno izvedbo ocenjeval kot slabo, 
predvsem jih je skrbelo mnenje raziskovalke ter primerjava izvedbe z drugimi udeleženci. 
Večina (f = 47) je razmišljala o lastni uspešnosti ter možnostih izboljšave tako tekom same 
izvedbe kot v primeru srečanj s podobnimi zahtevami v prihodnosti. 
Splošna motivacija za izvedbo testiranja se je povezovala predvsem z željami po 
preizkušnji igre (f = 49), pomoči raziskovalki (f = 47) ter uvidu v lastne zmožnosti obvladovanja 
zahtev (f = 31), navajali pa so tudi željo po novih izkušnjah ter zanimanje za področje 
kognitivnega merjenja. Lastno motivacijo med pogoji so ocenjevali izjemno raznoliko, ravno 
tako so bili trendi ocen med posamezniki različni. V splošnem so motiviranost povezovali s 
subjektivno oceno uspešnosti izvedbe (f = 31), pretečenim časom od začetka merjenja (f = 29), 
željo po uspešni izvedbi ne glede na oceno izvedbe (f = 13), primerjavo z ostalimi že izvedenimi 
pogoji (f = 7) ali kombinacijo tovrstnih faktorjev. Poročali so, da se ocene motivacije v veliki 
meri povezujejo s subjektivnim mnenjem o pričakovani uspešnosti ter želji po doseganju 
lastnih pričakovanj, medtem ko so ocene zanimivosti bolj neposredno povezovali s 
predstavitvijo scen, zanimivostjo dražljajev in zahtev, ne pa tudi z uspešnostjo izvedbe. 
Sam program CCRacer 2.0 je bil med udeleženci dobro sprejet in večina ob njegovi uporabi 
ni poročala o posebnih tehničnih težavah. Pri začetku izvedbe se je zataknilo le posameznikom, 
ki so poročali o subjektivno slabši računalniški pismenosti (f = 6) in imeli težave s pretočitvijo 
datotek na osebni računalnik, ter tistim, ki so se pred izvedbo površno seznanili z navodili 
(f = 4). Udeleženci so poročali, da je bila zasnova programa dovolj jasna, pogoji pa ustrezno 
ločeni z navodili, da so se po uspešnem zagonu brez zapletov prebili do konca meritev. Večina 
je imela skozi celotno izvedbo vklopljen zvok (f = 42), le dva sta ga izklopila že na začetku, saj 
je prihajalo med zvočno povratno informacijo ter odzivi do motečega časovnega zamika. Kot 
motečo povratno informacijo je zvok označila še dobra petina udeležencev (f = 13), od tega je 
v zadnjih treh scenarijih zvok popolnoma izklopilo osem udeležencev. Udeležencem je bil zvok 
najbolj moteč v združenih pogojih, dva udeleženca pa sta poročala, da je kot potrditev izvedbe 
deloval motivacijsko. Večina je tudi poročala, da med izvedbo ni opazila izmenjujočih se barv 
signalnih tabel s črkami (f = 39), od tega se je manjšina (f = 8) na izmenjevanje spomnila 
retrogradno, ko jih je na vidik spomnila raziskovalka. Preostali so izmenjevanje opazili že med 
izvedbo, od tega je večina poročala, da je bil vidik dojet kot nepotrebna vizualna informacija. 
Dveh udeležencev, ki sta izmenjevanje opazila, vidik ni motil, eden pa je poročal o uporabnosti 
izmenjevanja zaradi lažjega spremljanja zaporedja. 
Večina udeležencev (f = 49) je poročala, da se jim je zdelo zaporedje pogojev smiselno, saj 
so se pred združevanjem zahtev lahko spoznali z odzivanjem na vsako posebej, poleg tega pa 
se je težavnost enakomerno višala. Kljub smiselnosti zaporedja pa so komentirali, da je le-to v 
kombinaciji z dolžino pogojev vplivalo na motivacijo, predvsem v zadnji sceni. Pogosto so 
poročali, da so pri izvajanju pogojev z elementom n-nazaj, predvsem v najvišjih ravneh, 
nestrpno pričakovali pojav ciljne črte. Dobri tretjini udeležencev (f = 18) je bila najbolj všeč 
vožnja med ovirami, večini preostalih pa kombinacije zahtev n-nazaj ter vožnje, pri čemer so 
kot najbolj zanimivo najpogosteje navajali 2-nazaj s črno-belimi ovirami, ki je omogočala ravno 
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pravšnjo stopnjo vključenosti in izziva. Udeleženci so pogoj 1-nazaj brez ovir ocenjevali kot 
prelahek (f = 44), poročali pa so tudi o odplavanju misli in neosredotočeni pozornosti (f = 27). 
Udeleženci, ki so se v nalogi n-nazaj že preizkusili v preteklosti (f = 7), so v tej raziskavi 
uporabljeno različico ocenili kot bolj vključujočo in zanimivo že zaradi elementa simulirane 
vožnje, še toliko bolj pa z dodajanjem ovir. Različico n-nazaj s črno-belimi ovirami je pozitivno 
sprejela tudi večina preostalih udeležencev, le trije so poročali, da jim je predstavljala 
preobremenitev. Pri odzivanju na zahteve v kombiniranih pogojih je večina (f = 33) vidno 
pozornost fiksno ohranjala na tablah s črkami in ovire spremljala periferno, manjšina (f = 2) 
ravno obratno, petina (f = 13) je poročala o preklapljanju vidne pozornosti med zahtevama, 
preostali pa se niso mogli opredeliti. Nekaj udeležencev (f = 11) je poročalo, da so ob odzivanju 
na dve zahtevi nekajkrat zamenjali namembnost tipk, tj. napačno pritisnili tipko presledek 
namesto smerne ter obratno. Tovrstni odzivi so imeli odstopajoče reakcijske čase ter bili v 
programu večinoma zabeleženi kot napačni, zato v statistični obdelavi niso bili upoštevani, so 
pa pri udeležencih navadno povzročili naknadno večjo potrebo po upravljanju odzivanja in 
večjo osredotočenost. Ob vprašanju, na katero zahtevo so se ob hkratnem pojavu tarčne črke 
in črne ovire v povprečju najprej odzvali, je dobra petina udeležencev (f = 11) poročala o 
dajanju prednosti umiku črni oviri pred potrditvijo tarče, manj udeležencev (f = 6) je poročalo 
obratno, velika večina pa na vprašanje ni mogla podati enoznačnega odgovora. 
Z opredeljevanjem strategij, ki so jih uporabili za spopadanje z zahtevami n-nazaj, so imeli 
udeleženci kar nekaj težav. Velika večina (f = 49) je za ravni 1- ter 2-nazaj navedla, da so si črke 
preprosto zapomnili, od tega jih je nekaj (f = 21) omenilo tudi ponavljanje črk v mislih med 
dvema predstavitvama, preostali pa tudi za nižje ravni zahtevnosti niso zmogli podrobneje 
opisati načina izvedbe. Največji preskok v težavnosti so vsi udeleženci navajali med pogojema 
2- in 3-nazaj in od pogoja 3-nazaj poskušali uporabljati drugačne strategije, ki bi omogočale 
boljšo izvedbo. Pri tem je pomembno poudariti, da je večina uporabila različne strategije, ki so 
se menjale tudi med izvedbo znotraj pogojev, ter da gre pri tem za subjektivna poročanja. Ena 
od pogostejših strategij je bila glasno izgovarjanje črk in pomoč zvočne spominske sledi 
dražljajev, v višjih ravneh zahtevnosti pa se je kar nekaj udeležencev ravnalo po načelu občutka 
poznanosti. Nekateri so poročali o primerjanju zaporednih gruč dražljajev, tj. da so si na ravni 
4-nazaj zapomnili štiri dražljaje za primerjavo z naslednjimi štirimi, pri tem pa si slednjih niso 
zapomnili in so pomnjenje nadaljevali šele z naslednjimi štirimi črkami. Ti udeleženci so se 
zavestno odločili, da si dela dražljajev ne bodo zapomnili ter da bo izvedba zaradi tega 
najverjetneje slabša. Nekaj udeležencev je poskušalo med predstavitvijo dveh dražljajev 
obnoviti identiteto vseh n črk pred tem, kar je bilo posebej težavno v pogojih 4-nazaj. Pri tem 
so nekateri gručo tudi posodobili tako, da so se elementi v njej ob dodajanju novega dražljaja 
zamaknili za eno mesto, drugi pa so počakali, da se zapomnjena gruča izteče do konca. Samo 
en udeleženec je poročal o uporabi strategije, ki se poslužuje vzdrževanja n mest 
posodabljanja, ki sem se je ob izvedbi podobnih nalog posluževala tudi sama, s pomočjo le-te 
je udeleženec v mislih vizualno vzdrževal n število predalov (tri v pogojih 3-nazaj, štiri v pogojih 
4-nazaj), ki jih je polnil s prihajajočimi dražljaji. Vsak nov dražljaj je zapolnil pripadajoč predal 
v vrsti, dražljaji nad vrednostjo n pa so nadaljevali s polnjenjem (zamenjavo) že zasedenih 
predalov, pri čemer je identičnost med dražljajema sprožila odziv na tarčo. Velika večina 
udeležencev je o strategijah ter njihovi izboljšavi razmišljala že med izvedbo, manjšina pa vsaj 
po zaključku meritev.  
V splošnem so udeleženci pokazali zanimanje tudi za teoretično ozadje pripomočka, kar 
nekaj jih je potegnilo vzporednice z vsakodnevnim delovanjem ter večopravilnostjo in podalo 
subjektivno mnenje o pomenu tovrstnih preizkusov za pomoč raznolikim populacijam.  
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Izjava o avtorstvu, tehnični brezhibnosti in etični ustreznosti 
raziskave ter konfliktu interesov 
 
Spodaj podpisana Maja Klančič prevzemam odgovornost za resničnost nadaljnjih navedb. 
Izjavljam, da je magistrsko delo v celoti moje avtorsko delo ter da so uporabljeni viri navedeni 
v skladu s strokovnimi standardi in veljavno zakonodajo. Izjavljam, da je magistrsko delo 
tehnično in jezikovno brezhibno. Raziskava, izvedena v okviru magistrskega dela, je bila etično 
nesporna ter izvedena skladno s Kodeksom poklicne etike psihologov Slovenije. Pri izvedbi 
magistrskega dela ni prišlo do nikakršnega konflikta interesov. 
 
 
Ljubljana, 5. 2. 2021 
 
Maja Klančič 
 
 
 
 
